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只 需 编 程 基础 CPU, 28, AR, VO 超 强 实践 性 
从 零 开始 设计 和 实现 CPU 组 合成 一 个 简单 的 计算 机 系统 从 硬件 到 软件 ， 统 统 自 己 动手 
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接触 IT 行业 十 多 年 来 ， 我 的 书架 上 始终 缺少 一 本 书 。 我 有 各 种 语言 的 
经 典 书籍 和 实用 手册 ， 它 们 帮助 我 使 用 最 合适 的 工具 解决 问题 。 我 还 有 
一 些 操作 系统 、 编 译 器 和 软件 架构 方面 的 书籍 ， 它 们 指导 我 写 出 更 高 效 
的 代码 。 然 而 对 于 操作 系统 之 下 的 CPU 内 部 世界 ， 我 的 认识 依然 停留 
在 大 学 时 80х86 处 理 器 的 课堂 上 。 那 门 课 让 我 学 会 了 如 何 使 用 CPU, 
而 如 何 设计 和 实现 CPU 却 始终 是 我 知识 体系 中 缺失 的 最 底层 的 一 环 。 


《CPU 自制 入 门 》 正 是 我 一 直 寻 找 的 那 本 书 。 本 书 介 绍 了 计算 机 系统 最 
物理 、 最 底层 的 3 个 部 分 : CPU 设计 制作 、 电 路 板 设 计 制 造 以 及 汇编 编 
程 。 作 者 们 利用 FPGA ŠA, ЖЯ Saree) EL] CPU 的 世界 。 将 
如 此 广泛 的 技术 内 容 以 实践 的 方式 结 成 一 册 ， 该 书 可 谓 首 届 一 指 。 


更 让 我 印象 深刻 的 是 本 书 的 阅读 门槛 非常 低 。 几 乎 所 有 必要 的 基础 知识 
书 中 都 有 介绍 ， 如 数字 电路 设计 、Verilog ”语言 ， 甚 至 还 包括 电路 板 
CAD 软件 的 使 用 ， 等 等 。 其 中 任何 一 个 内容 展开 讨论 都 需要 几 本 书 的 
篇 幅 ， 然 而 本 书 作 者 们 却 可 以 依靠 丰富 的 经 验 ， 以 最 精简 的 文字 ， 将 最 
核心 的 知识 汇集 到 一 本 书 中 ， 使 各 种 知识 背景 的 读者 都 可 以 方便 地 阅 


BE. 


近年 来 ， 随 着 摩尔 定律 接近 极限 ， 计 算 机 系统 很 难 再 像 从 前 那样 单纯 依 
徘 心 片 制程 的 进步 获取 速度 提升 。 而 为 了 设计 更 加 高 速 的 计算 机 系统 ， 
人 们 越 来 越 多 地 将 目光 集中 到 了 定制 硬件 技术 上 。 同 时 ，FPGA RIA E 
和 普及 大 大 降低 了 定制 硬件 的 开发 难度 和 成 本 。 通 过 在 FPGA 上 实现 定 
制 重 件 加 速 器 ， 将 应 用 性 能 提升 几 十 到 几 百 倍 的 案例 在 学 术 界 已 经 屡 见 
不 鲜 。 而 苹果 、 微 软 、 谷 歌 等 大 型 IT 企业 ， 目 前 也 已 纷纷 开始 或 计划 
将 硬件 加 速 技术 应 用 到 电子 产品 和 服务 器 当中 。 在 可 预见 的 未 来 ， 具 备 
软 便 结合 设计 能 力 的 工程 师 将 会 更 加 具有 竞争 力 。 


(CPU 目 制 入 门 》 是 为 读者 打开 硬件 设计 大 门 的 理想 教材 。 通 过 阅读 本 
书 ， 软 件 工程 师 能 够 更 加 了 解 硬件 与 底层 ， 开 发 出 高 效 代 码 。 硬 件 工程 
师 则 可 以 在 本 书 基 础 上 设计 定制 硬件 ， 进 而 开发 高 性 能 计算 机 系统 。 相 
信 所 有 读者 都 可 以 在 本 书 的 阅读 过 程 中 受益 诽 浅 ， 零 距离 地 体验 目 制 计 
算 机 系统 的 乐趣 。 


赵 谦 (@JonsonXP) 


2013 年 11 月 


声明 


本 书 以 提供 知识 为 目的 ， 请 在 明确 判断 、 目 负责 任 的 基础 上 运用 本 书 。 
使 用 本 书信 息 所 产生 的 后 果 ， 出 版 社 与 作者 们 概 不 负责 。 


本 书 内 容 以 著作 (日文 版 完成 时 间 一 一 2012 年 9 月 为 准 ， 在 您 阅读 
本 书 时 ， 实 际 情况 可 能 有 所 改变 。 


如 果 没 有 特别 声明 ， 本 书 所 用 软件 的 版 本 全 部 为 2012 年 9 月 的 版 本 。 
这 些 软件 如 有 了 升级， 可 能 会 出 现 与 本 书 所 述 功能 或 界面 不 符 的 情况 。 购 
买 本 书 前 ， 请 务必 确认 软件 的 版 本 号 。 


请 在 接受 以 上 声明 的 条 件 下 阅读 本 书 。 如 果 您 未 阅读 这 些 声明 ， 束 贸然 
问 出 版 社 或 作者 们 咨询 上 述 相关 问题 ， 我 们 不 会 答复 。 望 周知 ， 请 多 多 
包涵 。 


° Microsoft Windows 是 美国 Microsoft Corporation 的 注册 商标 。 


。 另外 ， 本 文中 记载 的 商品 名 、 公 司 名 等 ， 篆 为 各 相关 企业 的 商 
标 或 注册 商标 。 


作者 序 


本 书 从 零 开 始 设计 CPU， 通 过 这 一 过 程 ， 由 在 让 读者 理解 CPU 的 内 部 
构造 ， 并 回 读 者 传递 设计 CPU 的 乐趣 。 


虽然 本 书 的 主要 目标 是 CPU 设计 ， 但 除了 CPU， 我 们 还 要 设计 控制 相 
关 设 备 的 TO、 总 线 等 ， 实 际 上 是 SoC 设计 。 本 书 不 但 会 讲解 CPU W 
计 ， 还 涉及 电路 板 设计 、 软 件 设 计 等 计算 机 系统 的 全 部 要 素 。 从 硬件 到 
软件 ， 我 们 要 全 部 从 零 开 始 设计 、 制 作 ， 最 终 上 机 调试 。 通 过 将 CPU 
设计 、 电 路 板 设计 以 及 软件 设计 的 知识 系统 地 整理 到 一 本 书 中 ， 我 们 可 
以 更 深入 地 了 解 计算 机 体系 的 各 部 分 以 及 它们 的 关联 。 


本 书 的 自制 CPU 是 在 FPGA 上 实现 的 。 近 年 来 ， 高 性 能 FPGA 的 价格 
越 来 越 便宜 ， 个 人 用 户 也 可 以 充分 体验 FPGA 的 乐趣 。 设 计 过 程 中 ， 我 
们 使 用 免费 工具 软件 ， 挑 选读 者 方便 购买 的 零件 ， 极 力 降低 制作 成 本 。 


CPU, VO 以 及 总 线 等 相关 HDL 代码 和 软件 程序 代码 都 可 以 从 技术 评论 
社 (http://gihyo.jp〉 的 本 书 支 持 页 面 下 载 。 不 过 ， 主 板 我 们 不 随 书 赠 
送 ， 而 是 给 出 成 品 供 您 参考 。 这 样 读者 就 可 以 根据 自己 的 兴趣 ， 制 作 自 
己 想 做 的 部 分 。 


本 书 的 目标 读者 主要 是 志 在 成 为 工程 师 的 学 生 ， 因 此 ， 我 们 尽量 减少 阅 
读 时 所 需 背 景 知识 ， 降 低 难 度 ， 以 便 更 多 人 可 以 阅读 。 本 书 与 其 他 技术 
书籍 的 最 大 不 同 在 于 ， 我 们 更 强调 动手 实践 ， 激 发 读者 动手 制作 的 乐 
趣 。 从 使 用 FPGA 设计 、 制 作 CPU 到 制作 电路 板 以 及 开发 软件 ， 这 些 
全 部 都 能 杀 自 动手 实现 。 这 是 本 书 的 主旨 所 在 。 比 起 在 PC 上 编 一 点 实 
u м СУ 
MER o 


本 书 虽 极力 减少 阅读 所 需 的 背景 知识 ， 但 逻辑 代数 、 编 程 语言 、 计 算 机 
以 构 等 基础 知识 还 是 要 几 备 的 。 关 于 这 些 知识 ， 本 书 虽 然 会 做 些 介绍 ， 
但 因 篇 幅 所 限 ， 无 法 一 一 系统 讲解 。 本 书 主要 着 眼 于 “动手 制作 ”， 基 础 
知识 讲解 不 到 位 之 处 敬 请 谍 解 。 我 们 也 会 在 专栏 部 分 介绍 一 些 书籍 ， 它 
们 有 助 于 理解 本 书 的 背景 知识 。 


本 书 适 合 大 学 、 大 专 院 校 信 息 、 电 子 专业 的 学 生 阅 读 。 将 来 想 学 习 这 类 


专业 的 高 中 生 或 者 对 计算 机 感 兴趣 的 读者 都 可 以 阅读 。 虽 然 本 书 算 不 上 
一 看 束 懂 ， 但 只 要 带 着 兴趣 阅读 整 可 以 充分 理解 。 


2012 年 9 月 


本 书 的 阅读 方法 


本 书 分 为 3 章 。 第 1 章 以 介绍 CPU 为 主 ， 同 时 介绍 如 何 制 作 存 储 程序 
与 数据 的 内 存 、 与 外 部 进行 输入 输出 的 VO 以 及 将 这 些 模块 连接 起 来 的 
总 线 ， 这 些 模块 可 以 组 合成 一 个 简单 的 计算 机 系统 。 第 2 章 进 行 电路 板 
的 设计 和 制作 ， 好 让 这 个 计算 机 系统 运转 起 来 。 在 第 3 章 中 ， 我 们 为 这 


个 计算 机 系统 编写 程序 ， 并 上 机 测试 。 本 书 最 大 的 特点 是 ， 可 以 自己 制 
作 整 个 计算 机 系统 。 


这 З 草 彼 此 独立 ， 读 者 可 以 根据 目 己 的 兴趣 选择 阅读 。 


AZPR 片上 系统 


编写 CPU 238 FB 88 
转 到 第 1 章 


转 到 第 2 章 


下 面 详细 介绍 本 书 这 3 章 。 第 1 HN CPU 逻辑 设计 ， 第 2 章 为 电路 板 
设计 ， 第 3 章 为 软件 设计 。 


+ 


第 1 章 的 CPU 设计 中 ， 要 设计 CPU. AF. UO 以 及 连接 这 些 模块 的 
总 线 ， 我 们 使 用 硬件 描述 语言 Verilog 实现 ， 最 终 将 这 些 模块 组 合 形成 
简单 的 计算 机 系统 。 我 们 首先 讲解 计算 机 、 数 字 电 路 、Verilog HDL 的 
基础 。 然 后 按照 总 线 、 内 存 、CPU、1O 的 顺序 制作 计算 机 。 另 外 ， 还 
会 介绍 Verilog HDL 的 仿真 环境 。 


第 2 章 的 电路 板 设 计 是 为 了 让 我 们 能 在 实际 的 硬件 上 调试 制作 的 CPU 
与 程序 。 我 们 使 用 一 种 叫 FPGA 的 芯片 来 制作 CPU， 它 的 特点 是 可 以 
对 其 内 部 构造 进行 编程 重 构 。 大 体制 作 流 程 为 挑选 必要 的 元 件 、 制 作 电 
路 图 和 布局 图 ， 然 后 制作 印刷 电路 板 。 电 路 板 制作 部 分 我 们 会 介绍 感光 
电路 板 制作 法 和 外 包 给 制 板 公司 制造 两 种 方法 。 最 后 将 元 件 组装 到 制作 
完成 的 电路 板 上 ， 进 行 功能 检查 。 


第 3 草 的 软件 设计 中 ， 我 们 为 所 设计 的 CPU 开发 程序 ， 并 在 做 好 的 电 
路 板 上 调试 。 首 先 对 开发 环境 进行 说 明 ， 介 绍 所 需 的 开发 工具 以 及 各 个 
工具 的 安 次、 使 用 方法 ， 然 后 讲解 编程 。 我 们 运用 实例 程序 讲解 CPU. 
VO 的 使 用 方法 ， 并 在 做 好 的 电路 板 上 运行 程序 。 


+ 


本 书 的 最 终 成 果 是 在 实际 的 电路 板 上 运行 演示 程序 。 本 书 的 重点 不 

是 “可 以 做 什么 ”， 而 是 “亲手 制作 ”， 因 此 ， 并 没有 设计 很 复杂 的 演示 程 
序 。 如 果 只 是 想 实现 复杂 功能 ， 使 用 市 面 上 销售 的 单片机 更 容易 一 些 。 
但 是 从 目 己 动手 制作 计算 机 这 方面 讲 ， 仅 仅 在 单片机 上 运行 程序 是 无 法 
获得 这 种 满足 感 的 。 对 于 正在 使 用 单片机 电路 板 进 行 电子 制作 的 读者 来 
说 ， 阅 读本 书后 一 定 可 以 更 深入 地 理解 逻辑 设计 、 电 路 板 设 计 和 程序 设 
计 。 我 们 经 和 常会 过 到 使 用 现成 通用 元 件 无 法 实现 的 功能 ， 届 时 再 回顾 一 
下 本 书 一 定 会 对 你 有 所 帮助 。 
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Ble ”CPU 的 设计 与 实现 

本 章 中 ， 我 们 首先 着 手 设计 CPU. AF. VO ”以 及 它们 之 间 的 连接 总 
线 ， 随 后 使 用 硬件 描述 语言 Verilog HDL 进行 实现 。 最 终 将 这 些 模 块 组 
合 ， 形 成 一 台 简 单 的 计算 机 。 

本 章 最 大 的 特点 是 使 用 硬件 描述 语言 实现 计算 机 的 各 个 基础 部 件 ， 并 详 
细 讲 解 制作 过 程 。 通 过 学 习 本 章 内 容 ， 我 们 不 仅 可 以 理解 计算 机 的 各 组 
成 要 素 ， 还 能 动手 制作 并 实现 它们 。 

11 JY 

12 计算 机 系统 

13 ”数字 电路 基础 

1.4 Verilog HDL 语言 

15 系统 蓝图 

1.6 总 线 的 设计 与 实现 

17 存储 器 的 设计 与 实现 


1.8 AZ Processor 的 设计 与 实现 


19 VO 的 设计 与 实现 
1.10 AZPR SoC 整体 连接 
1.11 AZPR Soc 的 仿真 


112 ABE 


11 Ж 


本 章 将 实现 一 台 简 单 的 计算 机 系统 的 ”SoC (System-on-a-Chip, FE% 
统 ) 。 它 以 CPU 为 核心 ， 同 时 实现 了 负责 存储 程序 和 数据 的 内 存 、 负 
员 和 外 部 进行 输入 输出 的 IO 以 及 它们 之 间 的 连接 总 线 。SoC 是 将 一 整 
套 系统 集成 到 单一 已 片 的 集成 电路 设计 方法 。 


开发 之 前 ， 我 们 先 来 确定 CPU 的 名 字 。 我 们 为 这 次 开发 的 CPU 取 名 为 
AZ Processor, AAA 45 Er ТЕ MAR FIT AS ат 
Ж, ЖЛ ЖР АНА A 到 Z 全 部 杀手 制作 的 意思 。 然 后 ，AZ 
Processor、 内 存 、 各 种 VO 通过 总 线 连接 形成 的 SoC， PAE Ly 
AZPR SoC (AZ Processor 片上 系统 ) „ Al 1-1 为 AZPR SoC 的 概要 。 


5 PC 的 串口 通信 控制 LED 或 开关 


图 1-1 AZPR SoC 的 概要 


图 1-2 列 出 了 本 章 的 结构 。1.2 节 ~1.4 节 分 别 简单 介绍 计算 机 系统 、 数 
字 电 路 基础 和 Verilog HDL 语言 。 这 3 节 的 内 容 是 制作 AZPR SoC 需要 


掌握 的 最 基础 的 知识 。 已 经 掌握 这 些 知识 和 设计 经 验 的 读者 ， 可 以 跳 过 


此 部 分 。 


1.5 节 ~1.10 节 是 本 章 主要 的 设计 和 实现 部 分 。1.5 节 将 对 AZPR Soc Ж 
行 说 明 。1.6 Y ~1.9 节 将 分 别 对 总 线 、 内 存 、CPU 和 UO 的 设计 和 实现 
进行 说 明 。1.10 节 将 各 个 模块 连接 ， 完 成 AZPR SoC 的 制作 。1.11 节 介 
2H AZPR SoC 的 仿真 。 最 后 的 1.12 节 对 本 章 进 行 总 结 。 


#-------------------- > [EXE] 
计算 机 系统 = -和 【基础 知识 部 分 】 

T 讲解 计算 机 系统 、 数 字 电 路 、Verilog HDL 语言 的 
数字 电路 基础 基础 知识 。 已 掌握 这 些 知识 的 读者 请 跳 过 。 
Verilog HDL 语言 
系统 蓝图 <-> 【 设计、 实现 部 分 】 

—- 本 章 的 主要 部 分 。 设计 总 线 、 BE. CPU HIO, 
SOT TER 并 用 Verilog HDL 实现 。 最 终 制作 出 一 台 简 单 的 
存储 器 的 设计 与 实现 计算 机 。 

AZ Processor 的 没 计 与 实现 

VO 的 设计 与 实现 
AZPR SoC 整体 连接 
AZPR SoC 的 仿真 ---»> [AZPR SoC 的 仿真 方法 】 

DT — > 【本章 的 总 结 】 


图 1-2 本章 的 构成 


12 计算 机 系统 
本 节 将 介绍 计算 机 系统 的 构成 要 素 及 其 功能 
121 什么 是 计算 机 


计算 机 是 根据 程序 进行 运算 和 数据 处 理 的 计算 机 器 。 近 年 来 ， 随 着 
PC (Personal Computer, 个 人 电脑 ) 在 普通 家 性 中 的 广汉 普及， 计算 机 
对 我 们 的 生活 产生 了 深远 的 有 影响。 如今， 不 仅 是 PC. SNARE 
相关 的 手机 、 家 电 等 也 广泛 应 用 了 计算 机 。 


， 计 算 机 由 以 下 几 部 分 组 成 : 负责 计算 和 处 理 数据 的 CPU、 负 责 存 
"de 和 数据 的 存储 器 ， 以 及 和 外 部 进行 数据 交换 的 
IO 输入 输出 装置 ) 。 各 部 分 通过 总 线 连接 就 构成 了 一 
E VEL. 


计算 机 的 构成 要 素 如 图 1-3 所 示 。 以 PC 机 的 组 成 为 例 ， 一 般 使 用 Intel 
或 AMD 公司 的 CPU, DDR3 SDRAM 之 类 的 内 存 ， 另 外 还 有 键盘 、 鼠 
标 、 显 示 器 等 TO。 这 些 CPU. AFF. UO. BAIA ARI PC. SU 
计算 机 都 是 由 这 四 大 要 素 组 成 。 


输出 到 显示 器 : 从 键盘 和 鼠标 输入 


НЕНЕН 
T ШП | паа 


图 1-3 ”计算 机 的 构成 要 素 
12.2 什么 是 CPU 
CPU 是 计算 机 中 进行 各 种 运算 和 数据 处 理 的 装置 。CPU 是 Central 


Processing Unit CPRH) 首 字 母 的 缩写 。 近 年 来 ， 商 用 CPU 基本 
都 基于 集成 电路 技术 制造 ， 然 后 封装 到 图 1-4 所 示 的 包装 后 出 售 。 


СУ 
—n 


图 1-4 CPU 的 外 观 
CPU 是 一 种 根据 指令 进行 各 种 处 理 的 电子 电路 。 图 1-5 展示 的 是 CPU 


的 处 理 流程 。 内 存 存储 着 可 由 CPU 执行 的 指令 集合 所 组 成 的 程序 。 
CPU ФО ЕҢ (Fetch) 内存 中 的 指令 ， 然 后 对 其 要 处 理 的 操作 进行 @ 解 
码 (Decode) ， 最 后 进行 @) 执 行 。 


CPU 基本 上 就 是 在 这 三 种 状态 之 间 进 行 任务 处 理 。 这 种 将 存储 在 内 存 中 
的 程序 读 出 再 执行 的 架构 称 为 存储 程序 式 染 构 1。 


1 这 种 架构 的 计算 机 被 称 为 存储 程序 计算 机 CStored-program computer) 。 一 一 译 者 注 


[ 1 ] PC 的 输出 内 存 


"s By fie As 1 A 4 " - : 
| lI ] Ж 取 指 € A 


机 器 语言 См ] 确定 要 执行 的 操作 
指令 (айша) Ги уа —— 
010111 (Ж) 348 1082738 2 相 加 ， 


结果 放 入 寄存 器 3 中 
VAR 
[ V ] 执行 实际 的 操作 寄存 器 1 STH 2 
(жї) [0x0123.... | + [oxoase... 


图 1-5 CPU 的 处 理 流 程 


• DIEM 


首先 ，CPU 要 把 即将 执行 的 指令 从 内 存 中 读 取出 来 。CPU 中 有 个 
PC (Program Counter， 程 序 计 数 器 ) 寄存 器 ， 其 中 保存 着 即将 执行 
的 指令 的 地 址 。 指 令 的 读 取 是 通过 将 PC 寄存 器 的 值 输出 给 内 存 ， 
由 内 存 返 回 该 值 对 应 地 址 中 的 指令 。 


° 人 解码 
然后 ，CPU 对 读 取 的 指令 所 对 应 的 操作 进行 解码 。 指 令 有 很 多 种 ， 


有 进行 各 种 运算 的 指令 、 控 制 下 一 条 命令 的 指令 、 对 内 存 和 VO Ж 
行 读 写 的 指令 ， 还 有 对 CPU 进行 控制 的 指令 。 这 些 指令 由 CPU 中 


被 称 为 指令 解码 器 的 模块 进行 解码 。 可 以 用 来 保存 地 址 和 运算 结果 
的 寄存 器 称 为 通用 寄存 器 (General Purpose Register) 。 


。 (3) 执 行 


л, СРО 对 解码 器 确定 的 操作 进行 处 理 。CPU 可 以 从 内 部 存储 
装置 寄存 器 或 外 部 的 内 存 读 取 数据 并 处 理 ， 然 后 将 结果 写 回 寄 
存 器 或 内 存 。 


简化 的 CPU 内 部 构造 图 如 图 1-6 所 示 。 读 取 指 令 时 ，CPU 将 PC 寄存 器 
的 值 输出 到 内 存 ， 然 后 从 内 存 中 将 对 应 的 指令 取 回 。 取 回 的 指令 保存 在 
指令 寄存 器 中 。 指 令 解 码 是 将 储存 在 指令 寄存 器 的 指令 解码 ， 确 定 将 要 
处 理 的 操作 。 大 多 数 情况 下 ， 在 确定 即将 处 理 的 操作 的 同时 ，CPU 会 从 
通用 寄存 器 中 读 取 运算 要 使 用 的 数据 。 指 令 执 行 时 ， 从 通用 寄存 器 将 操 
作 数 值 取 出 ， 通 过 运算 器 处 理 然后 将 结果 写 回 。CPU 执行 的 运算 结果 可 
E NEN 
返回 。 


图 1-6 CPU 的 内 部 构造 


CPU 执行 的 指令 ， 由 代表 操作 种 类 的 操作 码 和 代表 操作 对 象 的 操作 数 两 
部 分 组 成 。 指 令 的 构造 如 图 1-7 所 示 。 指 令 本 号 用 特定 的 二 进 制 序列 来 
表示 ， 这 种 二 进 制 序列 称 为 机 器 语言 。 


操作 码 操作 数 
机 器 语言 的 二 进 制 序列 
图 1-7 指令 的 构造 


操作 数 是 由 寄存 器 地 址 、 内 存 地 址 或 立即 数 来 指定 的 。 立 即 数 是 指 符 入 
指令 中 的 固定 常数 。 操 作 数 的 数量 和 位 宽 根 据 CPU 和 指令 的 不 同 而 不 
同 。 根 据 可 使 用 的 操作 数 的 数量 ， 指 令 可 以 分 为 3 操作 数 形式 、2 操作 
数 形 式 和 1 操作 数 形式 等 。 


根据 执行 的 指令 的 特征 ，CPU 分 为 RISC (Reduced Instruction Set 
Computer， 精 简 指 令 集 计算 机 ) 和 CISC (Complex Instruction Set 
Computer， 复 杂 指 令 集 计算 机 〉 两 种 。 表 1-1 比较 了 RISC 和 CISC 的 
特征 ， 并 给 出 了 其 代表 产品 。 


表 1-1 RISC 和 CISC 的 比较 


IBM Power, Sun MicroSystems SPARC, 
MIPS. ARM 等 


RISC 类 CPU 的 指令 功能 单纯 ， 种 类 较 少 。 相 对 应 地 ，CISC 类 CPU 的 
指令 功能 复杂 ， 种 类 繁多 。RISC 指令 精简 的 好 处 是 CPU 内 部 构造 可 以 
简化 ， 适 合 高 速 操作 。 但 是 在 进行 相同 操作 时 ， 由 于 每 一 条 指令 都 功能 
单纯 ， 所 以 与 CISC 相 比 ， 它 需要 使 用 更 多 的 指令 数量 。 虽 然 CISC 的 
内 部 构造 复杂 不 适合 高 速 操作 ， 但 进行 相同 处 理 时 指令 数 比 RISC 要 


RISC ”架构 最 大 的 特点 是 只 使 用 载 入 和 存储 指令 访问 内 存 ， 这 种 架构 称 


为 载 入 存储 架构 CLoad/Store Architecture) 。 这 样 做 的 好 处 是 可 以 简化 
指令 集 和 流水 线 设 计 。 在 这 种 架构 下 ， 运 算 指 令 只 能 对 寄存 右 中 的 数据 


进行 操作 。 


RISC 和 CISC 两 种 架构 各 有 所 长 ， 熟 优 熟 劣 不 能 一 概 而 论 。 在 追求 高 速 
运作 的 CPU 的 领域 中 ，RISC 被 认为 更 具 优势 。 这 些 年 ， 虽 然 Intel 和 
AMD 两 家 公司 的 CPU 指令 集 依然 是 CISC 的 ， 但 内 部 却 将 复杂 指令 分 
解 为 简单 指令 ， 使 得 内 部 可 以 像 RISC 一 样 工作 。 


专栏 
CPU 的 位 宽 


CPU 的 位 宽 表 现 了 CPU 可 以 访问 的 地 址 空间 或 数据 的 大 小 。 比 
如 ，32 位 CPU 可 以 处 理 32 位 的 数据 ， 可 以 访问 的 地 址 空间 为 4G 
字 节 (2 的 32 次 方 ) 。 随 着 程序 、 数 据 的 规模 和 内 存 容 量 的 增 
大 ，32 位 CPU 有 些 不 太 够 用 ， 最 近 的 CPU 一 般 都 是 64 位 。 CPU 
的 位 宽 并 没有 明确 的 定义 。 有 根据 寄存 器 或 地 址 的 宽度 划分 的 ， 也 
有 根据 指令 或 总 线 宽度 划分 的 各 种 标准 。 现 在 大 家 普遍 将 CPU 可 
以 处 理 的 整数 型 数据 的 宽度 定 为 位 宽 。 实 际 上 ， 根 据 CPU 厂家 的 
想法 和 主张 ， 解 释 也 不 尽 相 同 。 除 了 位 宽 ，CPU 可 以 访问 的 地 址 空 
间或 数据 的 大 小 还 用 字 (word) 来 表示 。 通 常 ，CPU ”的 字 长 和 位 


a MH]. 
12.3 ”什么 是 内 存 
内 存 是 用 来 存放 运行 时 指令 (程序 ) 和 数据 的 存储 器 。 为 了 和 计算 机 中 
长 期 保存 数据 和 程序 的 存储 器 区 别 ， 内 存 有 时 也 称 为 主 存 (Main 


memory) 。 


最 近 的 计算 机 通常 采用 DRAM (Dynamic Random Access Memory， 动 
态 随 机 存储 器 ) 技术 的 内 存 。DRAM 是 通过 在 电容 器 中 积蓄 电 蓓 来 保 
存 数 据 的 存储 元 件 。 电 容器 中 充电 状态 是 1， 放 电 状 态 是 0， 以 此 来 表 
示 数 值 。 由 于 电容 器 中 的 电荷 一 段 时 间 后 会 衰减 ， 所 以 DRAM 需要 定 
期 进行 重新 写 入 数据 的 刷新 (Refresh) 操作 。 根 据 访问 方式 和 规格 的 不 
F], DRAM 分 为 SDRAM (Synchronous DRAM， 同 步 DRAM) 和 DDR 
SDRAM (Double Data Rate SDRAM， 双 倍数 据 率 SDRAM) 等 种 类 。 


内 存 使 用 地 址 的 概念 来 管理 存储 的 数据 。 地 址 表示 的 是 数据 存储 的 位 
置 ， 如 同 数据 的 住所 一 样 。 每 个 数据 单元 都 有 一 个 地 址 。 大 多 情况 下 数 


据 单 元 是 一 个 字 节 (8 M) 长 度 。 这 种 方式 称 为 字 节 编 址 。 图 1-8 说 明 
了 内 存 和 地 址 的 关系 。 


地 址 0x00000000 中 的 数据 


地 址 0x00000000 一 
地 址 0x00000001 — 
地 址 0x00000002 — 


地 址 OxFFFFFFFE 一 
地 址 OXFFFFFFFF — 


图 1-8 内 存 和 地 址 


内 存 等 存储 需 的 特点 是 速度 越 快 成 本 越 高 。 因 此 通 单 使 用 高速 小 容 
=”, “中 速 中 等 容量 "到 “低速 大 容量 "等 多 种 存储 器 组 合 的 混合 GR 
la. 这 种 构造 称 为 存储 器 层级 。 图 1-0 是 存储 器 层级 的 示例 。 
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图 1-9 存储 器 层级 示例 


在 存储 层面 ， 速 度 最 快 的 是 CPU TREFFER. CPU 比 内 存 速度 快 很 
£, H CPU E 接 访问 内 存 效率 较 低 。 为 了 提高 内 存 访问 速度 ， 在 CPU 
和 内 存 间 增加 了 被 称 为 缓存 的 高 速 小 容量 存储 需 。 


缓存 可 以 暂时 性 地 缓冲 存储 从 内 存 中 读 取 的 数据 。CPU 在 访问 内 存 时 ， 
如 果 需 要 的 数据 已 经 保存 在 缓存 中 ， 则 可 直接 从 缓存 中 读 取 ， 以 提高 访 
问 效率 。 根 据 容量 和 速度 的 不 同 ， 缓 存 也 分 为 多 个 层级 ， 通 常 为 一 级 组 
存 、 二 级 缓存 等 多 个 级 别 。 


124 什么 是 IO 


VO (Input/Output) 是 进行 数据 输入 输出 的 装置 。 计 算 机 通过 Vo 和 外 
部 实现 数据 交换 。 计 算 机 的 处 理 操作 按照 从 外 部 读 取 数据 、 在 内 部 处 理 
数据 、 再 向 外 部 输出 结果 的 顺序 进行 。 以 个 人 电脑 为 例 ， 如 图 1-11 所 
示 ， 它 从 鼠标 或 键盘 输入 数据 ， 人 处理 器 根据 程序 处 理 数据 ， 通 过 显示 器 
等 癌 外 部 输出 结果 。 


CD 数据 的 输入 (2) 数据 的 处 理 О 数据 的 输出 


图 1-11 计算 机 的 处 理 流程 
专栏 
JY 
将 多 字数 据 存 储 在 内 存 中 时 ， 各 字 节 的 存储 顺序 称 为 字 节 序 。 比 
如 ， 将 4 字 市 数据 0x12345678 放 入 内 存 时 ， 地 址 0 中 放 Ox12. Hh 


hE 1 中 放 0x34、 地 址 2 中 放 0x56、 地 址 3 中 放 0х78 的 方式 ， 称 为 
大 端 序 。 相 对 地 ， 地 址 0 中 放 0x78、 地 址 1 中 放 0x56、 地 址 2 中 


放 0x34、 地 址 3 中 放 0x12 的 方式 ， 称 为 小 端 序 。 这 两 种 数据 存储 
方式 请 参见 图 1-10。 


对 人 关 来 说 ， 大 端 序 理解 起 来 比较 容易 ， 然 而 对 计算 机 来 说 ， 小 端 
比较 容易 操作 ， 因 为 不 同 长 度数 据 的 低位 位 置 是 相同 的 。 


不 同 的 CPU 采用 的 字 节 序 也 不 尽 相 同 ， 由 此 产生 的 软件 通用 性 和 
可 移植 性 的 问题 也 屡屡 发 生 。Intel 公司 的 x86 架构 采用 的 是 小 端 
序 ， 而 Sun 〈 现 属 Oracle) 公司 的 SPARC 处 理 器 和 MIPS 科技 公 
司 的 MIPS 处 理 器 等 采用 的 是 大 端 序 。 


最 近 ， 很 多 处 理 器 考虑 到 软件 的 通用 性 和 可 移植 性 ， 同 时 文 持 两 种 
字 节 序 并 可 依据 程序 切换 ， 这 种 方式 称 为 双 端 序 。 


小 端 序 


内 存 空 间 


地 址 0х0000 一 lili = 0x0000 地 址 
地 址 0x0001 一 | р «— 0x0001 地 址 
地 址 0x0002 — i — 0x0002 地 址 


地 址 0x0003 — i = 0x0003 地 址 


图 110 ZWF 
访问 VO 的 方式 大 致 分 为 存储 器 映射 VO 和 端口 映射 VO 两 种 。 
存储 器 映射 LO Fst, VO 也 和 内 存 一 样 使 用 地 址 进行 管理 ， 可 以 和 


访问 内 存 一 样 的 方式 进行 访问 。 存 储 右 映射 VO 的 概要 如 图 1-12 所 示 。 
AMAR VO 方式 中 ， 由 于 使 用 访问 内 存 的 指令 进行 VO 访问 ， 硬 件 


上 较为 简化 。 但 缺点 是 ，IO 也 会 占用 地 址 空间 。 


地 址 0x00000000-0x1FFFFFFF 
hk 映射 到 内 存 


0x00000000 - 0x1FFFFFFF TL 


0x20000000 ~ Ox3FFFFFFF LL Jt JL Ji 
ARI ee 


使 用 内 存 和 1/0 共同 的 


访问 指令 进行 访问 


地 址 0x20000000-0x3FFFFFFF 
BRAS SY I/O 键盘 ) 


DADAAN 。 > 
КЕН 


地 址 0x40000000-0x5FFFFFFF 
映射 到 MO ( tr) 


} 4 


0xE0000000 - OxFFFFFFFF 


图 1-12 存储 器 映射 WO 


端口 映射 IO 方式 中 ，CPU 含有 支持 访问 IO 的 专用 指令 。 端 口 映 射 
vo 的 概要 如 图 1-13 所 示 。 端 口 映 射 IO 方式 的 优点 ， 一 是 地 址 空间 可 
以 全 部 分 配 到 内 存 ， 二 是 内 存 和 VO 的 访问 可 以 在 指令 级 别 区 分 。 但 
是 ， 由 于 需要 专用 指令 ， 缺 点 是 硬件 设计 变 得 复杂 。 


AZ: 使 用 内 存 访问 指令 访问 


VO: 使 用 1/0 访问 指令 访问 


图 1-13 ”端口 映射 VO 
1.2.5 什么 是 总 线 


总 线 是 CPU. WR IO 之 间 交 换 数 据 的 共同 通道 。 总 线 将 一 根 信 号 线 
在 多 个 模块 间 共 至 进行 通信 。 图 1-14 是 总 线 的 示例 。 


两 个 模块 通过 总 线 交 换 数 据 时 ， 友 起 访问 的 一 侧 称 为 总 线 主 控 ， 接 受 访 


问 的 一 侧 称 为 总 线 从 属 。 图 1-14 的 示例 中 ，CPU 为 总 线 主 控 ， 内 存 、 
IO 等 为 总 线 从 属 。 


总 线 控制 器 
20027056 
(AAA 总 线 的 控制 


пахи 总 线 主 控 
{ 接受 访问 一 侧 ) ( 发 起 访问 一 侧 ) 


图 1-14 总 线 示例 


总 线 一 般 由 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 构 成 。 数 据 总 线 用 来 传输 交 
换 的 数据 ， 地 址 总 线 用 来 指定 访问 的 地 址 ， 控 制 总 线 负责 总 线 访 问 的 控 
制 。 各 个 信号 的 时 序 、 进 行 交 换 的 规则 等 称 为 总 线 协议 。 通 过 总 线 交 换 
数据 的 整个 过 程 称 为 总 线 传 输 。 总 线 传 输 的 示例 请 参见 图 1-15。 


总 线 主 控 [ 1 ] 申请 使 用 总 线 总 线 控制 器 


[ 4 ] 许可 使 用 总 线 / / 


[ W 2 请 求 访问 


ГМ ) 请 求 的 应 答 


[ V ] 释放 总 线 控制 权 
[4 RT j 


图 1-15 总线 传输 示例 


LI] 申请 使 用 总 线 


同时 使 用 多 个 总 线 主 控 。 因此 ， ii 
停 。 访 问 总 线 的 权力 称 为 总 线 控 制 权 ， 对 多 个 访问 的 调停 称 为 总 线 促 
裁 。 总 线 仲裁 由 总 线 控制 右 内 的 仲裁 者 实施 。 总 线 主 控 在 访问 总 线 之 前 
先 向 总 线 控制 器 申请 总 \ 线 控制 权 。 


LIL] 许可 使 用 总 线 


总 线 控制 锅 对 多 个 总 线 主 控 的 请 求 进行 调 俘 ， 依 据 仲 裁 规 则 对 总 线 的 使 
用 进行 许可 授权 。 


СШ 请 求 访问 


获取 总 线 控制 权 的 总 \ 线 主 控 对 总 线 从 属 发送 访 问 请 求 。 请 求 中 包含 “要 
WR HA. E 是 读 取 访问 还 是 写 入 访问 ”和 “ 写 入 时 的 数据 ”等 信 


由 于 总 线 是 共享 的 通道 ， 总 线 主 控 输 出 的 信号 会 发 送 到 所 有 总 线 从 属 。 
因此 使 用 片 选 信号 (Chip select， 芯片 选择 信号 ) 等 控制 信号 来 区 别 对 
哪个 从 属 进行 访问 。 每 个 总 线 从 属 都 设 有 片 选 信号 ， 可 以 使 用 片 选 信号 
选择 要 访问 的 总 线 从 属 。 


一 般 的 总 线 结构 会 为 每 个 总 线 从 属 分 配 地 址 空间 。 和 总 线 控制 器 内 的 地 址 
解码 器 根据 要 访问 的 地 址 产生 片 选 信 号 。 


LIV] 请 求 的 应 答 
接受 访问 的 忠 线 从 属 会 根据 请 求 对 总 线 主 探 进行 应 答 。 针 对 请 求 ， 应 答 
时 采用 Ready 等 控制 信号 。 在 接受 读 取 请 求 时 ， 应 答 的 同时 输出 读 出 的 
数据 。 
[V] 释放 总 线 控制 权 
总 线 使 用 完毕 ， 总 线 主 控 通 知 总 线 控制 器 释放 总 线 控制 权 。 
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总 线 的 优 缺 点 


忆 线 的 优点 是 只 要 遵循 总 线 协 议 ， 任 何 设备 都 可 以 简单 地 进行 连 
接 。 并 且 由 于 使 用 的 是 共享 通道 ， 硬 件 的 成 本 也 比较 低 。 但 是 ， 数 
据 传 输 的 否 吐 量 较 低 。 


近 几 年 ， 一 台 计 算 机 搭载 多 个 CPU 的 情况 比较 常见 。 随 着 与 总 线 
通信 的 CPU 数量 的 增多 ， 总 线 很 容易 变 得 拥堵 。 因 此 ， 业 内 也 在 
开发 各 个 节点 通过 网 络 连接 的 技术 来 奉 代 传统 的 通道 共享 的 总 线 。 
1.2.6 小结 
本 节 介 绍 了 计算 机 的 基本 概念 。 多 数 计算 机 是 由 CPU、 内 存 、LIO 以 及 
连接 它们 的 总 线 构成 。 计 算 机 是 通过 CPU 将 存储 在 内 存 的 指令 读 出 并 
执行 、 通 过 VO 进行 数据 的 输入 输出 来 实现 处 理 的 。 
专栏 
计算 机 相关 书籍 
每 节 节 末 的 专栏 会 介绍 和 该 节 相关 的 书籍 。 这 些 书籍 有 助 于 读者 更 
全 面 、 系 统 地 理解 该 节 的 知识 。 
° пик: RZ AFFE Ол (ЛАЖЕ. AR BP Ж) 
《中文 译名 《计算 机 为 何 能 工作 》 ) 
这 本 书 详细 介绍 了 计算 机 基本 知识 ， 涉 及 人 硬件、 软件 、 编 程 、 
网 络 等 各 方面 的 内 容 ， 可 以 帮助 读者 理解 计算 机 及 其 相关 技 
术 。 这 本 书 并 非 专 业 图 书 ， 非 计算 机 专业 的 读者 也 很 容易 阅 
VE. 


° 构造 化 了 Ez — Z2 Pš (Andrew S. Tanenbaum =, EH 
теп 3^ RR 


( 原 书 名 Structured Computer Organization, "P XE (GE 
机 组 成 : 结构 化 方法 》) 


这 本 书 可 以 作为 大 学 、 大 专 院 校 计算 机 科学 专业 学 生 的 教材 ， 


帮助 读者 系统 地 学 习 计 算 机 相关 知识 。 原 著作 者  Tanenbaum 
曾 编写 过 多 本 优秀 的 教科 书 。 笔 者 在 此 将 本 书 推 荐 给 想 真 正 学 
好 计算 机 的 读者 。 


13 ”数字 电路 基础 


本 将 介绍 数字 电路 的 基础 知识 。 数 字 电 路 是 利用 数字 信和 号 的 电子 电 
路 。 近 年 来 ， 绝 大 多 数 的 计算 机 都 是 基于 数字 电路 实现 的 。 


131 什么 是 数字 电路 


数字 电路 是 利用 两 种 不 连续 的 电位 来 表示 信息 的 电子 电路 。 数 字 电 路 中 
的 电源 电压 Н (High, m) EF, IEEE L (Low, (E) 电 平 分 别 代 
表 1 和 0， 以 此 实现 信息 的 表达 。 大 部 分 数字 电路 是 基于 叫做 
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor， 人 金属 氧化 
物 半 导体 场 效 应 管 ) 的 场 效应 管 实现 的 。 在 数字 电路 中 ，MOSFET 通过 
组 合 可 以 实现 各 种 各 样 的 逻辑 电路 。 


1.3.2 ”数值 表达 


数字 电路 中 的 信息 由 0 和 1 两 个 数字 表示 ， 因 此 数字 电路 的 设计 基于 二 
进 制 数 (binary number) 。 二 进 制 是 指 从 0 到 1 的 数值 在 一 位 数字 中 表 
zn. i& 2 则 同上 进位 的 数值 表达 方式 。 二 进 制 的 第 п 个 数字 位 ， 数 值 上 
是 2 n1 次 方位 。 我 们 平时 使 用 的 数值 表达 方式 是 十 进 制 〈decimal 
number) ， 十 进 制 中 ，0 到 9 的 数值 可 在 一 位 中 表示 。 图 1-16 说 明了 二 
进 制 和 十 进 制 的 位 值 关系 。 


10: 位 10? 位 10' 位 10 fr 
ложы — 3 2 1 0“ — (10° x 3)4(102 x 2)4(10" x 14009 x0) = 3210 | 10 进 制 表示 ) 
zu 22% p 28 
2 进 制 ^ 0 1 O » (22x 1)+(22 х O)+(2' x 1)+(2° x 0) = 10 ( 10 进 制 表示 ) 
图 1-16 二进制 和 十 进 制 的 位 值 关系 
十 进 制 数 的 3210 可 以 表示 为 


(103x3) + (102х2) + (101х1) + (100х0) 。 二 进 制 数 的 1010 可 以 表 
AN (23x1) + (22x0) + (21x1) + (29x0) ， 相 当 于 十 进 制 数 10。 一 


个 数字 位 上 可 以 表达 数值 的 个 数 称 为 底数 ， 十 进 制 的 底数 是 10， 二 进 
RE 2。 


计算 机 中 第 用 的 数值 表现 方式 ， 除 了 二 进 制 和 十 进 制 之 外 ， 还 有 八进制 
(octal number) 和 十 六 进 制 Chexadecimal number) 等 。 八 进 制 使 用 从 
0 开始 的 八 个 数 表达 数值 。 十 六 进 制 中 ， 从 10 到 15 使 用 字母 A 到 下 来 
表示 ， 以 0 到 9 加 上 A 到 FF 表示 十 六 个 数值 。 


八进制 数值 通常 以 0 开头 ， 以 区 分 十 进 制 等 表达 方式 。 十 六 进 制 则 通常 
以 Ox 开头 。0x 中 的 x 代表 hexadecimal 中 的 x。 十 六 进 制 也 有 在 末尾 加 
H 等 其 他 表达 方法 。 


d 1-2 列 出 了 利用 以 上 几 种 进 制 表 达 数 值 的 例子 。 


表 1-2 数值 表现 的 示例 


在 用 二 进 制 表示 有 符号 数值 时 ， 我 们 经 常 使 用 补 码 表示 法 。 补 码 表示 法 
中 ，N 位 的 二 进 制 数 的 最 高 位 代表 数值 -28D。 图 1-17 介绍 了 有 符号 二 
进 制 数 的 表达 方式 。 


23 位 2 2m 2% 


4 


v ^ 
无 符号 二 进 制 数 1010 - (x1+(2x0+Q'x1+(Q°x0) — 210 {十进制 表示 ) 
-BAE 24 2 位 2% 


AGE 1010 > -(2x1«2x0O-«(Q х 11000) = -6( 十 进 制 表示 ) 
BE 1-17 有 符号 二 进 制 数 的 示例 
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比特 和 字 节 


二 进 制 中 的 一 个 数字 位 称 为 binary digit， 人 简称 比特 (bit) 。 计 算 机 
领域 中 ， 我 们 使 用 比特 作为 单位 来 表示 数据 量 ， 还 会 用 到 一 种 叫 字 
“3 (byte) 的 单位 。 通 第 一 个 字 节 代表 8 比特 ， 绝 大 多 数 CPU 都 是 
以 字 节 为 单位 处 理 数据 的 。 内 存 地 址 大 多 也 是 为 每 字 市 赋予 一 个 地 
址 ， 称 为 字 节 编 址 方式 。 由 8 比特 组 成 一 个 字 节 是 出 于 2 的 EXT 
表达 的 范围 (0~255〉 比较 适合 表达 文字 【英文 字母 、 符 号 、 控 制 

符 等 ) 的 考虑 。 


专栏 
1K 字 节 有 多 大 


K M.G. T ”是 表示 大 数据 量 时 常用 的 单位 。1K ”的 大 小 有 
1000 (10 的 3 次 方 ) 和 1024 (2 的 10 次 方 ) 两 种 计数 方法 。 


通常 ， 衡 量 计算 机 内 存 和 网 络 数据 包 大 小 时 ，1K 相当 于 1024 IE 
特 。 而 在 硬盘 等 存储 器 的 标签 上 记述 的 尺寸 或 物理 学 中 的 1K 相当 
于 1000。 

表 1-3 是 对 单位 的 说 明 。 


11 1 
| | 等 于 1024 时 等 于 1000 时 


| iii] 1024 (2 的 10 次 方 ) 1000 (10 的 3 次 方 ) 


[1 Omi] 1048576 (2 的 20 次 方 ) 1000 000 (10 的 6 次 方 ) 
| LIGI || 1073 741 824 (2 的 30 次 方 ) 1 000 000 000 (10 的 9 次 方 ) 
1 [T] || 1 099 511 627 776 (2 的 40 7X 77 ) || 1 000 000 000 000 (10 的 12 次 方 ) 


无 符号 二 进 制 数 变 成 补 码 时 ， 将 所 有 比特 反 转 〈 又 称 取 反 码 ) 后 加 1. 
以 4 位 二 进 制 数 0001 为 例 ， 全 比特 反 转 后 为 1110， 然 后 加 1 成 为 
1111。 也 就 是 说 ， 在 二 进 制 的 补 码 表示 法 中 ， 将 数字 1 表示 为 0001, -1 
表示 为 1111。 这 就 是 说 最 高 位 的 比特 起 到 了 符号 位 的 作用 。 最 高 位 为 0 
时 是 正 数 ， 最 高 位 为 1 时 是 负数 。 


二 进 制 补 码 表示 法 的 好 处 是 正 数 和 负数 相 加 时 无 需 考虑 符号 的 处 理 。 以 
刚才 例子 中 的 1 和 -1 的 补 码 相 加 为 例 ，0001 加 1111 后 进位 得 到 


10000。 当 数据 宽度 为 A 位 时 忽略 第 五 位 的 1， 结 果 为 0000， 也 就 是 正 
确 答案 一 一 数值 0。 如 上 所 示 ， 运 用 二 进 制 补 码 表示 法 可 以 在 不 关心 数 
据 符 号 的 情况 下 进行 运算 。 
1.3.4 MOSFET 的 结构 
近年 来 ， 数 字 电 路 基本 上 都 是 由 MOSFET 场 效 应 管 构成 的 。MOSFET 
是 一 种 在 施加 电压 后 可 以 像 开 关 一 样 工作 的 半导体 器 件 。MOSFET 4 P 


型 MOSFET 和 N 型 MOSFET 两 种 。P 型 MOSFET 的 构造 如 图 1-18 所 
示 ，N 型 MOSFET 的 构造 如 图 1-19 所 示 。 


图 1-18 P 型 MOSFET 的 构造 


硅 氧 化 层 
EN 


K| 1-19 N 型 MOSFET 的 构造 


MOSFET 有 源 极 、 漏 极 和 栅 极 3 个 电极 。 功 能 上 ， 源 极 、 漏 极 和 栅 极 分 
别 作 为 电流 输入 、 电 流 输 出 和 电流 控制 使 用 。MOSFET 的 源 极 和 漏 极 采 
用 相同 类 型 的 半导体 材料 ， 而 栅 极 下 的 通道 则 填 入 不 同类 型 半导体 材 
E|. P 型 MOSFET 的 源 极 和 漏 极 使 用 P 型 半导体 ， 栅 极 下 的 通道 使 用 
N 型 半导体 。N 型 MOSFET 材料 的 构成 与 P MOSFET 相反 。 


下 面 以 N 型 MOSFET 为 例 说 明 其 工作 原理 。 在 不 给 控制 电流 的 栅 极 施 
加 电压 时 ， 源 极 和 漏 极 间 填充 了 有 异种 半导体 材料 ， 因 此 电流 无 法 流 过 

当 给 栅 极 施加 正 电 压 时 ， 源 极 和 漏 极 中 N 型 半导体 材料 里 的 自由 电子 
被 栅 极 吸引 ， 使 通道 中 充满 电子 ， 源 极 和 漏 极 间 的 电流 从 而 能 够 流动 。 


施加 正 电 压 


源 极 和 漏 极 中 的 
电子 被 栅 极 吸引 


图 1-20 ”NN 型 MOSFET 的 动作 原理 


N 型 MOSFET 在 栅 极 施加 电源 电压 〈H) 时 电流 可 以 流通 ， 接 地 (L) 
时 电流 无 法 流通 。 反 之 ，P 型 MOSFET 的 栅 极 接地 时 电流 可 以 通过 ， 
施加 电源 电压 时 电流 无 法 流 过 。 这 种 持 有 相反 特性 的 N 型 MOSFET 和 
P 型 MOSFET 互补 使 用 形成 的 门 电路 称 为 ”CMOS (Complementary 
Metal Oxide Semiconductor， 互 补 金属 氧化 物 半 导体 ) 。CMOS 可 以 用 
来 制作 各 种 各 样 的 逻辑 电路 。 


1.3.5 ”逻辑 运算 

逻辑 运算 是 只 用 * 真 "、“ 假 ”一 值 进 行 的 运算 。 数 字 电 路 中 的 HA) ЯП 1.00) 
可 与 逻辑 运算 中 的 “ 真 ”“ 假 ?对 应 ， 进 行 逻辑 运算 。 逻 辑 运 算 使 用 
AND (逻辑 与 ) OR GZH) NOT G2Z3E3E) 三 种 基本 运算 组 合 
来 实现 各 种 运算 。 图 1-21 对 基本 的 逻辑 运算 进行 了 说 明 。 


图 1-21 基本 逻辑 运算 

图 1-21 PA 和 B ARIA, Y 为 运算 结果 。AND 运算 在 输入 A 和 B 双 
方 都 为 真 时 结果 Y 为 真 ， 其 他 情况 下 Y 为 假 。 因 此 AND 运算 的 结果 是 
A 和 B 的 交集 。 


OR 运算 在 输入 A 和 B 任意 一 方 为 真 时 结果 Y AB, A 和 B XUI у 
假 时 结果 Y 为 假 。 因 此 OR 运算 的 结果 是 A AB 的 并 集 。 


NOT 运算 是 单 输入 的 运算 ， 输 入 为 真 时 结果 为 假 ， 输 入 为 假 时 结果 为 
真 。 因 此 NOT 运算 的 结果 是 输入 A 的 补 集 。 


1.3.6 CMOS 基本 逻辑 门 电 路 


接 下 来 介绍 CMOS 的 基本 逻辑 门 电路 。N 型 MOSFET 和 了 型 MOSFET 
的 电路 符号 如 图 1-22 所 示 。 


N 型 MOSFET P 型 MOSFET 
漏 极 源 极 


TR Ds 


源 极 Te t 
1-22 MOSFET 的 电路 符号 


将 MOSFET 按照 图 1-23 的 方式 组 合 即 可 实现 NOT 门 电路 。 当 输入 H 
时 ，N 型 MOSFET 打开 ， 输 出 为 工 ;， 当 输入 工时 ，P 型 MOSFET 打 
开 ， 输 出 为 H. 
RA 输入 为 H 时 输入 为 上 时 
VDD VDD VDD 


VSS VSS VSS 
图 1-23 NOT 门 电路 的 电路 图 和 动作 原理 


从 最 简单 的 NOT 门 电路 到 各 种 逻辑 门 电路 ， 都 可 以 由 MOSFET 的 组 合 
进行 实现 。 图 1-24 中 列 出 的 是 逻辑 门 电路 中 定义 的 基本 逻辑 门 电路 。 
逻辑 门 电路 的 电路 符号 称 为 МП, (美军 标准 ) 逻辑 符 号 。 数 字 电 子 电路 
通过 基本 逻辑 电路 的 组 合 来 实现 各 种 逻辑 电路 功能 。 


MIL 逻辑 符号 MIL ERS 


图 1-24 基本 逻辑 门 电 路 
1.3.7 存储 元 件 


通过 组 合 基 本 的 逻辑 门 ， 可 以 实现 用 来 保存 数据 的 存储 元 件 。 锁 存 咒 
nn NE 锁 存 器 具有 像 门 锁 一 样 锁 住 并 维持 
FFT о 


图 1-25 是 一 种 最 为 单纯 的 锁 存 器 ， 其 电路 由 一 个 2 输入 的 AND 门 构 
成 ， 并 将 输出 与 其 中 一 个 输入 相 接 形成 一 条 循环 回路 。 一 旦 这 个 电路 的 
输入 A 为 0 时， 循环 回路 中 的 值 就 一 直 为 0。 这 样 就 可 以 利用 循环 回路 
将 还 辑 值 锁 存 。 


| A 的 值 一 旦 为 0， 
Ц Y 便 一 直 保持 为 0 


图 1-25 最 简单 的 锁 存 器 


还 有 一 种 锁 存 器 叫 D 锁 存 器 (Data Latch，D-Latch， 数 据 锁 存 器 ) . D 
锁 存 器 的 电路 构造 如 图 1-26 所 示 ， 它 由 4 个 NAND 门 电路 构成 。D 锁 
存 器 中 有 D (Data) ME (Enable) WAMA S, Q #l Q 两 个 输出 信 
Fo D 锁 存 器 在 王 为 0 时 保持 前 一 个 数据 , 王 为 1 时 将 输入 D 的 数据 输 
出 到 Q。Q 是 输出 信号 Q 的 反 相 信号 。D 锁 存 器 的 真 值 表 如 图 1-27 所 
zS. HT D 锁 存 器 在 EE 为 1 时 输入 的 DD 直接 通过 Q 输出 ， 所 以 也 称 为 
通过 型 锁 存 器 。 


E 
图 1-26 D 锁 存 器 的 构成 及 其 电路 符号 


,维持 前 一 个 数据 
i X H 


LLL 


,输出 信号 D 的 值 
M 
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X] 1-27 D 锁 存 器 的 真 值 表 


D 锁 存 器 和 NOT 门 组 合 ， 可 以 实现 依据 时 钟 信 号 同步 并 保存 数据 的 D 
触发 器 。D 触发 器 的 电路 构成 和 符号 分 别 如 图 1-28 和 图 1-29 所 示 。 


D 锁 存 器 


时 名 
图 1-29 D 触 有 器 的 电路 符号 


D 触发 器 有 DD (Data) FIC (Clock) 两 个 输入 信号 ，Q 和 Q 两 个 输出 
信号 。 当 DD 触发 器 的 C 为 0 时 ， 前 端 D 锁 存 器 输出 信号 D 的 值 ， 后 端 
D 锁 存 器 保持 之 前 的 数据 。 当 C 为 1 时， 前 端 D 锁 存 器 保持 之 前 的 数 
据 ， 后 端 D 锁 存 器 将 前 端 D 锁 存 器 保持 的 数据 直接 通过 Q 输出 。D fih 
发 器 的 动作 原理 和 波形 图 分 别 如 图 1-30 和 图 1-31 所 示 。 


将 信号 D 的 值 输出 


保持 之 前 的 信 


C 从 0 变化 到 1 时 
保持 数据 


图 1-30 了 触发 器 的 动作 原理 


图 1-31 DD 触 友 器 的 波形 图 
D 触发 器 由 于 原理 简单 ， 构 造 单纯 ， 被 广泛 使 用 在 同步 电路 当中 。 


dE 
建立 时 间 与 保持 时 间 


D 触发 器 是 由 时 钟 信 号 的 边沿 来 触发 数据 的 存储 动作 的 。 因 此 ， 需 
要 在 时 钟 沿 前 后 一 段 时 间 内 将 输入 信号 稳定 下 来 。 如 果 在 时 钟 变化 
时 输入 信号 也 在 变化 ， 很 可 能 无 法 正确 存储 数据 。 因 此 ， 为 了 让 D 
触发 器 正确 存储 数据 ， 需 要 有 建 并 时间 (setup time) 和 保持 时 间 
(hold time) 两 个 基本 条 件 。 


建立 时 间 是 在 时 钟 变 化 前 必须 稳定 输入 信和 号 的 时 间 ， 而 保持 时 间 是 
时 钟 变化 后 必须 稳定 输入 信和 号 的 时 间 。 


图 1-32 说 明了 建立 时 间 和 保持 时 间 的 关系 。 同 时 遵守 建立 时 间 和 
保持 时 间 ， 就 可 以 让 D 触发 器 正确 的 存储 数据 。 


时 钟 


Tsu: 建立 时 间 
th : 保持 时 间 


数据 а h 


图 1-32 建立 时 间 与 保持 时 间 
1.3.8 组 合 电路 和 时 序 电路 
数字 电路 可 以 分 为 组 合 电路 和 时 序 电 路 两 种 。 


组 合 馆 辑 电路 是 指 输出 值 仅 由 输入 信号 的 状态 决定 的 电路 。 组 合 多 辑 电 
路 的 输出 不 依赖 于 过 去 的 输入 。 也 就 是 说 ， 不 需要 记忆 维持 过 去 的 输入 


言 号 ， 因 此 不 含有 存储 元 件 。 


时 序 电路 是 指 输出 值 同时 依赖 于 现在 和 过 去 输入 信和 号 的 逻辑 电路 。 时 序 
电路 中 含有 用 于 保持 输入 的 存储 元 件 。 

1.3.9 时钟 同步 设计 

时 钟 同步 设计 是 一 种 数字 电路 的 设计 技术 。 前 文 提 到 过 ， 时 序 电路 的 输 
出 同时 取决 于 现在 和 过 去 的 输入 。 但 如 何 区 别 现在 和 过 去 呢 ? 


在 时 钟 同步 设计 中 ， 有 一 种 周期 性 地 在 Н # L 间 变 化 的 时 钟 信 号 ， 时 
钟 变化 边沿 (上 升 沿 或 下 降 沿 ) 之 前 被 称 为 过 去 ， 之 后 被 称 为 现在 。 时 
钟 同步 设计 中 ， 由 时 钟 边沿 触及 同步 更 新 电路 的 状态 。 时 钟 同 步 设 计 最 
大 的 优点 是 ， 设 计 者 只 需要 注意 时 钟 边沿 的 时 序 ， 电 路 的 设计 和 验证 都 
比较 容易 。 因 此 很 多 数字 电路 部 是 时 钟 同步 设计 。 


1.3.10 25 
本 节 介 绍 了 数字 电路 的 基础 。 在 数字 电路 中 使 用 1 和 0 表现 信息 ， 基 于 
用 MOSFET 组 合 构成 的 CMOS 来 实现 各 种 逻辑 电路 。 近 年 来 ， 绝 大 多 
数 的 计算 机 都 是 基于 数字 电子 电路 实现 的 。 

专栏 

数字 电路 相关 书籍 


° ТПВ Н ОҢУ ОЛ. дп) 〈 中 文 译名 《逻辑 
电路 的 设计 》 ) 
这 本 书 详细 讲解 了 逻辑 电路 的 原理 和 设计 方法 。 主 要 面向 学 习 
逻辑 电路 设计 的 学 生 和 技术 员 ， 也 可 作为 大 学 或 大 专 院 校 信 息 
专业 学 生 的 教材 ， 非 稼 适合 初学 者 。 

° FAVAVRAAOKR OORTE СКЕН. tot 
+.) 
《中 文 译 名 《面向 数 电 设计 者 的 电路 》 ) 


这 本 书 讲解 了 数字 电路 中 的 电路 相关 知识 和 设计 技术 。 与 《好 
辑 电路 的 设计 》 一 书 相 比 ， 本 书 对 电路 和 电磁 方面 知识 的 讲解 
ll 。 本 书 也 可 以 作为 大 学 和 大 专 院 校 信息 专业 学 生 的 


1.4 Verilog HDL 语言 


本 节 将 讲述 Verilog HDL 语言 的 基础 知识 ， 也 会 一 并 介绍 基于 Icarus 
Verilog 和 GTKWave 的 仿真 环境 。 本 书 使 用 的 Verilog HDL 是 基于 
Verilog HDL 2001 标准 的 语言 规范 。 这 一 节 主 要 说 明 Verilog HDL 的 
基础 语法 ， 读 者 们 可 以 跳跃 阅读 ， 在 读 写 代码 需要 的 时 候 再 翻 回来 得 
Dal. 


1.41 什么 是 Verilog HDL 


Verilog HDL 是 一 种 HDL 4 (Hardware Description Language, ШИ 
描述 性 语言 ) 。 使 用 Verilog HDL 语言 可 以 进行 抽象 度 较 高 的 
RTL (Register Transfer Level， 寄 存 器 传输 级 ) 电路 设计 。RTL 是 根据 
寄存 器 间 的 信号 流动 和 电路 馆 辑 来 记述 电路 动作 的 一 种 设计 模型 。 


很 早 以 前 ， 电 路 设计 是 将 一 个 个 逻辑 与 、 风 辑 或 等 门 电路 绘制 在 电路 图 
纸 上 。 但 随 关 半导体 技术 的 及 展 ， 这 种 方式 很 难 高 效 地 实现 大 规模 硬件 
的 设计 。 如 今 的 电路 设计 通常 采用 RTL 模型 。 


图 1-33 是 一 个 使 用 Verilog HDL 进行 硬件 设计 的 流程 示例 。 首 先 ， 在 便 
件 功 能 确定 之 后 ， 使 用 Verilog HDL 语言 进行 目标 电路 和 测试 程序 的 编 
写 。 同 时 根据 硬件 的 设计 目标 设 定 面积 、 时 钟 周期 等 约束 参数 。 然 后 在 
仿真 器 上 使 用 测试 程序 对 设计 好 的 电路 进行 功能 验证 。 最 后 ， 验 证 成 功 
的 Verilog HDL 在 约束 参数 条 件 下 进行 逻辑 综合 并 生成 电路 网 表 。 


逻辑 综合 是 将 RTL 级别 记 述 的 抽象 电路 转换 到 门 电路 级 别 的 电路 网 表 的 
过 程 。 还 辑 综 合 时 ， 针 对 ASIC (Application Specific Integrated 
Circuit) 、FPGA (Field Programmable Gate Array) 等 不 同 电路 实现 技 
术 ， 需 要 使 用 这 些 技术 广 商 提供 的 相应 的 目标 元 件 库 。 


Al 133 展示 的 是 一 条 自 上 而 下 的 单 同 设计 流程 ， 当 发 生 电 路 验证 失 
WU. RRR GRICE EAR ЖЇР TASO 等 情况 时 ， 需 要 更 正 
设计 或 参数 并 返回 到 设计 的 上 流 重 新 开始 。 电 路 网 表 生 成 以 后 还 有 布局 
布线 等 过 程 ， 在 此 不 作 阐 述 。 


确定 硬件 需求 


g HDL 
仿真 器 


逻辑 综合 


网 表 文 件 
图 1-33 ”使 用 Verilog HDL 进行 硬件 设计 的 流程 例 
1.4.2 电路 描述 
本 节 讲 述 如 何 使 用 Verilog HDL 进行 电路 的 描述 。 


。 模块 


Verilog HDL 中 使 用 模块 来 设计 一 个 功能 单位 的 逻辑 。 模 块 也 是 
Verilog HDL 语言 中 最 基本 的 构成 单位 。 模 块 声明 的 语法 如 图 1-34 
PR o 

module< 模 块 名 >( 


< 输入 输出 信号 的 定义 >， 
< 输入 输出 信号 的 定义 >， 


); 


< 电路 描述 > 


endmodule 


图 1-34 模块 声明 的 语法 


下 面 ， 我 们 一 起 来 看 一 下 如 何 使 用 模块 来 描述 一 个 32 位 的 加 法 
器 。 将 要 实现 的 加 法 器 有 in_0 和 in_1 两 个 32 位 的 输入 信号 ， 它 们 
相 加 的 结果 从 32 位 的 out 信号 输出 。 图 1-35 是 该 加 法 器 的 框图 ， 
图 1-36 展示 了 它 的 程序 代码 。 


in_0[31:0]) 
out[31:0] > 


图 1-35 ”加 法 器 的 框图 


module adder ( 
input wire [31:0] in_0, // 输入 0 
input wire [31:0] in 1, // 输入 1 
output wire [31:0] out // 输出 


// in 0 和 in_1 相 加 后 结果 代入 out 
assign out = in 0 + in 1; 


endmodule 


图 1-36 ”加 法 器 的 程序 


模块 声明 的 语法 是 在 module 关键 字 后 记述 该 模块 名 。 图 1-36 中 的 
示例 使 用 adder 作为 模块 名 。 在 紧 随 模块 名 的 圆 括号 中 对 该 模块 的 
输入 输出 信号 进行 定义 。 输 入 信号 的 声明 使 用 input 关键 字 ， 输 出 
信号 的 声明 使 用 output 关键 字 ， 双 向 信号 的 声明 使 用 inout 关键 字 
进行 描述 。 信 号 声明 的 关键 字 后 分 别 要 对 数据 类 型 、 信 号 线 的 位 宽 
和 信号 名 进行 描述 。 变 量 位 宽 的 定义 是 在 方 括号 中 记述 最 高 位 和 最 
低位 的 位 置 ， 中 间 用 冒号 隔 开 ， 如 [31:0]。 比 特 数据 的 最 高 位 被 称 
为 MSB (Most Significant Bit) ， 最 低位 称 为 ”LSB (Least 


Significant Bit) 。 图 1-36 中 声明 的 in_O 和 in_1 信号 是 32 位 wire 
型 输入 信号 ，onut 32 位 wire 型 输出 信号 。 输 入 输出 信号 的 声明 
之 后 使 用 右 圆 括号 加 分 号 结束 ， 如 );。 接 下 来 对 模块 内 的 电路 逻辑 
进行 描述 。 在 图 1-36 的 示例 中 ， 使 用 assign 语句 , 4 in_O 和 in 1 
相 加 的 结果 输出 到 out。 电 路 逻辑 记述 完毕 ， 最 后 使 用 endmodule 
关键 字 结 束 模块 的 定义 。 


Verilog HDL 是 自由 格式 语言 ， 可 以 在 任意 地 方 加 入 换行 、 空 格 以 
及 Tab 等 空白 符号 。 另 外 ， 因 为 Verilog HDL 语言 区 分 大 小 写 ， 所 
以 大 小 写 的 英文 字符 分 别 表 示 不 同 的 含义 。 有 效 的 标识 符 包 括 英 文 
字母 (az, A-Z) . BE (09) 、 下 划 线 C) 和 美元 符号 
(S) 。 标 识 符 可 以 用 来 命名 变量 和 模块 。 用 户 自 定 义 的 标识 符 必 
须 以 英文 字母 或 下 划 线 开头 。Verilog HDL 语言 中 ,在 /* 和 */ 之 
E, A W 开始 到 一 行 末 尾 的 文字 被 视 为 注释 。 begin 和 end 之 间 
的 部 分 称 为 块 。 


。 模块 的 实例 化 


设计 好 的 模块 可 以 被 其 他 模块 调用 。 模 块 实例 化 的 方法 如 图 1-37 
所 示 。 该 示例 调用 了 图 1-36 中 实现 的 加 法 器 。 使 用 分 层 的 设计 方 
式 可 以 将 复杂 的 电路 分 割 成 多 个 功能 单元 简化 设计 ， 也 有 助 于 增强 
代码 的 可 维护 性 和 移植 性 。 


【格式 】 

< 模块 名 > < 实例 名 > ( 
,< 相连 的 端口 名 > ( 相连 的 信号 名 )， 
,< 相连 的 端口 名 > ( 相连 的 信号 名 )， 


) 


【 例 】 

adder adder01 ( 
.in 0 (adder01_in_0), // adder01_in_0 Í 接 到 in_0 т 
,in 1 (adder01_in_1), // addere1_in 1 信号 连接 到 in_1 端 
‚out (adder01_out) // adder01_out 信号 连接 到 out Fin 

); 


图 1-37 模块 的 实例 化 
e 逻辑 值 与 常数 表达 
Verilog HDL 中 可 以 使 用 的 逻辑 值 如 表 1-4 所 示 。 人 逻辑 值 可 以 表达 


` 


为 0 和 1。 当 由 于 复位 等 操作 后 未 经 初始 化 或 因 设 计 问 题 无 法 确定 
是 0 还 是 1 时 ， 使 用 不 定 值 x 来 表达 。 此 外 ， 电 气概 念 上 的 绝缘 状 
态 ( 没 有 任何 连接 ) 被 称 为 蜗 阻 状态 ， 用 z 来 表示 。 


X 1-4 Verilog HDL 的 逻辑 值 


N 


¿UN 


P % 
称 义 


数值 0〈 接 地 ) 与 逻辑 假 


常数 的 格式 如 图 1-38 所 示 。 首 先 在 位 客 中 指定 常数 的 蜗 度 ， 然 后 
是 单 引 号 加 表示 该 常数 为 儿 进 制 的 奔 数 符 写 。 二 进 制 压 数 符号 为 

b、 八 进 制 为 o、 十 六 进 制 为 h。 最 后 在 数值 中 指定 该 常数 的 数值 。 
图 1-38 中 的 示例 说 明了 十 进 制 数 60 的 各 种 表达 方式 。 


【格式 ] 


< 位 宽 > ' < 底数 > < 数值 > 


使 用 十 进 制 指 定 的 位 宽 记述 常数 的 数值 
单 引 号 指定 数值 的 底数 
h:16 进 制 d:10 进 制 
【 例 】 0:8 进 制 b: 2 进 制 
2 й 8 进 制 | 10 进 制 | 16 进 制 | 
| 6b111100 6074 | вао | Ghac | 


图 1-38 常数 的 格式 与 示例 
变量 的 声明 与 数据 类 型 
变量 声明 的 格式 如 图 1-39 所 示 。 数 据 类 型 和 变量 名 是 必要 项 目 ， 


其 他 项 可 以 省 略 。 符 号 和 位 宽 如 果 省 略 则 根据 数据 类 型 设置 为 默认 
值 。 元 素数 省 略 默认 声明 元 素数 为 1 的 变量 。 


< 数据 类 型 > < 符号 > [位 宽 ] < 变量 名 > 【元 素数 ] 


指定 变量 关 型 定义 数据 的 元 素数 ( 可 以 省 路 ) 
寄存 器 型 或 网 络 型 
数据 的 变量 名 
指定 符号 ( 可 以 省 路 ) . o u 
signed 3% unsigned 定义 数据 的 位 宽 ( 可 以 省 骆 ) 


图 1-39 变量 声明 的 格式 


数据 类 型 有 寄存 器 型 和 网 络 型 两 种 。 寄 存 器 型 是 可 以 保存 上 次 写 入 
数据 的 数据 类 型 ， 根 据 程序 不 同 可 以 生成 锁 存 器 、 和 触发 器 等 存储 元 
件 ， 也 可 能 生成 组 合 电路 。 寄 存 器 型 变量 如 表 1-5 所 示 。 本 章 主 要 
使 用 reg 和 integer 两 种 类 型 。 


表 1-5 FFRAE 


寄存 器 型 变量 可 以 在 接 下 来 将 要 介绍 的 always 和 initial + an. 
过 程 赋值 (Procedural Assignment) 。 这 种 方式 称 为 过 程 赋值 。 
程 赋值 分 为 阻塞 式 和 非 阻塞 式 赋 值 两 种 。 


阻塞 式 赋值 是 一 种 按照 代码 顺序 进行 赋值 的 方式 。 在 先 赋值 的 代码 
赋值 完成 之 前 阻 豆 后 续 代 码 的 赋值 ， 因 此 得 名 阻 夺 式 赋值 。 阻 到 式 
赋值 使 用 = 运算 符 。 

非 阻塞 式 赋值 中 所 有 代码 不 会 互相 阻塞 ， 同 时 进行 赋值 。 非 阻 压 式 
赋值 使 用 <= 运算 符 。 


在 一 个 过 程 块 中 ， 阻 塞 式 赋值 和 非 阻塞 式 赋 值 只 能 使 用 其 中 一 种 。 
A AOS 1-40 所 示 。 非 阻塞 式 赋 值 的 格式 如 图 1-41 
ZN о 


【格式 】 
< 左 值 > = < 表达 式 >; 


【 例 ]】 


赋值 前 a 的 值 是 0 的 话 ， 赋 值 后 a 为 1，b 为 2。 
图 1-40 阻塞 式 赋 值 


【格式 】 
<E > <= < RAA >; 
[$] 


а <= а + 1y— Z PTI: 
h ¿= ë + = 所 有 行 同时 计算 


赋值 前 a 的 值 是 0 的 话 ， 赋 值 后 a 和 Pb 都 是 1。 


图 1-41 非 阻 塞 式 赋值 


网 络 型 是 用 来 描述 模块 和 寄存 器 间 连 接 的 数据 类 型 。 网 络 型 只 摘 述 
s ee E 1-6 对 网 络 型 变量 进行 了 说 明 。 本 章 只 
wire 15 „ 


141-6 网 络 型 变 


kin 


wand, triand 1 位 无 符号 | 线 与 连接 | 
E 
) 村 号 


[ET A ЕЕ 


网 络 型 变量 可 以 在 assign 语句 或 声明 语句 中 实现 连续 赋值 

(Continuous Assignment) 。 连 续 赋值 就 是 进行 连续 的 赋值 。 图 1- 
42 给 出 了 assign 语句 中 连续 赋值 的 格式 和 示例 。 图 1-43 给 出 了 声 
明 语句 中 连续 赋值 的 格式 和 示例 。 


【格式 】 
assign < 网 络 型 变量 > = < 表达 式 >; 
【 例 】 


wire [31:0] word; 
wire [7:0] byte0, bytei, byte2, byte3; 


assign byte0 = word[31:24]; 
assign bytel = word[23:16]; 
assign byte2 = word[15:8]; 
assign byte3 = word[7:0]; 


图 1-42 assign 语句 中 连续 赋值 


【格式 】 


< 网 络 类 型 > (符号 ) ( BUE) < 变量 名 > = < RRR; 


【 例 】 

wire [31:0] word; 
wire [7:0] byte® 
wire [7:0] bytei 
wire [7:0] byte2 
wire [7:0] byte3 


word[31:24]; 
word[23:16]; 
word[15:8]; 
мога [7:0]; 


图 1-43 声明 语句 中 连续 赋值 


变量 的 符号 用 signed 和 unsigned 关键 字 指 定 。 在 赋值 或 比较 等 处 
理 时 ， 如 果 需 要 在 有 符号 数 和 无 符号 数 间 进 行 转换 ， 需 要 使 用 
$signed() 和 $unsigned() 系统 任务 (system task) 。 无 符号 数 转换 为 
有 符号 数 时 使 用 $signed0， 有 符号 数 转换 为 无 符号 数 时 使 用 
$unsigned()。 变 量 声 明 的 示例 如 图 1-44 PTR- 

wire [31:0] data; // 32 位 无 符号 wire 型 变量 


wire signed [31:0] s_data; // 32 位 有 符号 wire 型 变量 
wire [31:0] fdata_array [31:0]; // 32 位 x32 组 无 符号 wire 型 阵列 


assign s_data = $signed(data); 11 向 有 符号 wire 型 变量 持续 赋值 


reg [31:0] ff; // 32 位 无 符号 reg 型 变量 
reg signed [31:0] s_ff; // 32 位 有 符号 reg 型 变量 
reg [31:0] ff_array [31:0]; // 32 位 x32 组 无 符号 reg 型 阵列 


图 1-44 变量 声明 示例 
专栏 
默认 网 络 类 型 


使 用 网 络 型 变量 时 ， 如 果 定 义 上 默认 网 络 类 型 ， 可 以 不 用 声明 直 
接 使 用 。 引 入 这 种 方式 ， 是 为 了 可 以 在 大 量 使 用 网 络 型 变量 的 
网 表 程 序 中 减少 代码 量 。 但 是 默认 网 络 类 型 也 有 副作用 。 由 于 
失误 而 未 声明 类 型 的 信号 会 被 自动 处 理 为 默认 网 络 类 型 ， 编 译 
AR DOTA A I Ft VK о 


默认 网 络 类 型 由 编译 器 指示 词 "default nettype 指定 。 图 1-45 
给 出 了 默认 网 络 类 型 的 格式 与 示例 。 默 认 网 络 类 型 为 none 
时 ， 不 启用 默认 网 络 类 型 。RTL 设计 时 为 了 规避 默认 网 络 类 型 
的 副作用 ， 推 荐 将 默认 网 络 类 型 设置 为 无 效 。 


【格式 】 
“default_nettype < 网 络 类 型 > 
【 例 】 
‘default_nettype wire // 默认 网 络 类 型 设置 为 wire 型 。 
// Werilog HDL 中 wire 型 为 标准 网 络 类 型 。 
~default_nettype попе // 默认 网 络 类 型 设置 为 无 效 。 


图 1-45 默认 网 络 类 型 的 指定 
运算 符 


Verilog HDL 中 的 运算 符 如 表 1-7 所 示 ， 运 算 符 的 优先 级 如 图 1-46 
所 示 。 运 算 首 先 根据 运算 符 优先 级 的 高 低 顺序 执行 ， 优 先 级 相同 的 
ae 使 用 圆 括号 可 以 改变 运算 的 优先 
顺 


K 1-7 Verilog HDL 中 的 运算 符 
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图 1-46 ”运算 符 的 优先 顺序 


缩减 运算 符 的 特点 是 对 信号 的 所 有 位 进行 位 运算 ， 最 终 笨 出 1 位 的 
运算 结果 。 缩 减 运算 符 的 说 明 如 图 1-47 所 示 。 

wire [3:0] a; 

wire b; 


assign b = &a; // 5a[3] € a[2] € a[1] & ale] 等 价 


图 1-47 ”缩减 运算 符 示 例 


【格式 】 
{ 比特 序列 9， 比 特 序 列 1，…， 比 特 序列 N y 


【 例 】 
wire [7:0] byte0, bytei, byte2, byte3; 
wire [31:0] word = ([byte0, bytei, byte2, byte3}; 


Kword[31:24] 赋值 给 byteg9， 将 word[23:16] 赋值 给 byte1， 将 word[15:8] 
赋值 给 byte2， 将 word[7:9] 赋值 给 byte3 


图 1-48 使 用 拼接 运算 符 组 合 比特 序列 


【格式 】 
{ 重复 次 数 { 被 重复 数据 }} 
【 例 】 


wire [7:0] byte; 
wire [31:0] word = {4{byte}}; 


word[31:24]. word[23:16]. word[15:8]. word[7:0] 
全 都 赋予 byte 变量 的 值 


图 1-49 使 用 拼接 运算 符 重 复 比 特 序列 
条 件 分 文 语句 证 与 case 


条 件 分 文 可 以 使 用 if 或 case 语句 实现 。if 和 case 语句 的 语法 格式 
与 示例 分 别 如 图 1-50 和 图 1-51 所 示 。 
【格式 】 


if (< 表达 式 >) < 语句 序列 > 
if (< 表达 式 >) < 语句 序列 > else < 语句 序列 > 


【 例 】 
if (a > b) begin 
. // 符合 a>b 条 件 的 语句 
end else if (a == b) begin 
. // 符合 a==b 条 件 的 语句 
end else begin 
. // 其 他 条 件 (a<b) 下 的 语句 


end 


图 1-50 让 语句 的 格式 与 示例 


【格式 】 
case (< 表达 式 >) 
< 表达 式 > : < 语句 序列 > 
< 表达 式 >，< RAR, : < 语句 序列 > 
default : < 语句 序列 > 
endcase 
Г] 
case (data[3:0]) 
4'ho : begin 
. // data[3:0] 为 4'hg 时 的 语句 
end 
4'h1, 4'h2 : begin 
. // data[3:0] 为 4'hi 或 4'h2 时 的 语句 
end 


default : begin 


n // 默认 语句 
end 
endcase 


图 1-51 case 语句 的 格式 与 示例 


if 语句 括号 中 的 条 件 成 立时 ， 执 行 其 中 的 语句 序列 。 当 含有 else 语 
El, if 条件 不 成 立时 ， 执 行 else 中 的 语句 。else 语句 中 也 可 以 再 使 
用 if 进一步 限制 条 件 。case 语句 是 执行 与 括号 中 条 件 相等 的 表达 式 
内 的 语句 序列 。 计 和 case 语句 可 以 在 initial 或 always 语句 声明 的 过 
程 块 中 使 用 。 


循环 语句 for 与 while 


使 用 for 和 while 语句 可 以 实现 循环 操作 。for 和 while 语句 的 语法 
格式 与 示例 分 别 如 图 1-52 和 图 1-53 所 示 。 


【格式 】 


for (< 赋值 语句 >; < 表达 式 >; < 赋值 语句 >) < 语句 序列 > 


【 例 】 

for (i = 0; i < 10; i = i + 1) begin 
~ // 重复 执行 10 次 

end 


图 1-52 for 语句 的 格式 与 示例 


【格式 】 
while (< 表达 式 >) < 语句 序列 > 


【 例 】 

while (i < 10) begin 
~ // i 小 于 10 时 重复 执行 

end 


图 1-53 while 语句 的 格式 与 示例 


for 语句 在 圆 括号 中 央 的 表达 式 条 件 成 立时 执行 其 中 的 语句 序列 。 
第 一 次 进入 for 语句 时 ， 执 行 圆 插 吕 内 左边 语句 并 进入 重复 过 程 。 
第 二 次 循环 开始 先 执行 圆 括 号 内 中 央 的 表达 式 ， 如 果 为 真 则 移 执 行 


循环 体内 的 语句 序列 ， 随 后 执行 圆 括号 内 右边 的 语句 。 然 后 再 次 执 
行 圆 括号 内 中 央 的 表达 式 ， 为 真 的 话 继续 重复 上 述 操 作 。while 1% 
句 是 在 圆 括号 中 表达 式 为 真 时 重复 执行 其 中 的 语句 序列 。for ”和 
while 语句 可 以 在 initial 或 always 语句 声明 的 过 程 块 中 使 用 。 


always 过 程 块 


always 是 为 了 描述 过 程 块 而 存在 的 语句 。always 的 语法 格式 如 图 1- 
54 所 示 。 


always @(< 事件 表达 式 >) < 语句 序列 > 
always #< 常数 表达 式 > < 语句 序列 > 


图 1-54 always 语句 的 格式 


当 指定 always 语句 中 的 事件 表达 式 时 ， 所 指定 的 事件 触发 时 执行 
其 中 的 语 名 序列。 事件 可 以 是 特定 信号 的 变化 、 信 和 号 的 上 升 沿 

(posedge) 、 信 号 的 下 降 沿 (negedge) 等 。always 语句 中 如 果 使 
用 常数 ， 则 会 在 每 经 过 该 常数 时 间 便 执行 一 次 always 中 的 语句 序 
列 。 这 个 功能 主要 是 在 仿真 时 使 用 。always 过 程 中 可 以 使 用 寄存 器 


ASEE, if. case. for, while 等 语句 。 
使 用 always 语句 描述 组 合 电 路 
使 用 always 语句 描述 组 合 电 路 时 ， 事 件 表 达 式 摘 述 方式 如 图 1-55 


所 示 。 事 件 表 达 式 中 写 入 通配符 *。 这 样 一 来 ， 任 何 输入 信号 变化 
时 都 会 执行 过 程 块 中 的 代码 。 


【格式 】 


always @(*) begin 

~ // 组 合 电路 的 描述 
end 
[5] 


module adder ( 
input wire [31:0] in о, 
input wire [31:0] in 1, 
output reg [31:0] out 


always Q(*) begin 
out = in Ө + in 1; 
end 


endmodule 


图 1-55 使 用 always 语句 描述 组 合 电 路 


示例 中 定义 了 一 个 adder 模块 ， 它 有 两 个 32 位 wire 型 输入 in_0 和 
in_1、 一 个 32 位 reg 型 输出 。always 中 将 两 个 输入 相 加 后 赋值 给 了 
输出 。 这 里 使 用 了 阻 窜 式 赋值 。 


专栏 
组 合 电 路 描述 中 锁 存 器 的 推定 与 Don't care 


使 用 always 语句 描述 组 合 电路 时 ， 如 果 信 号 未 被 赋值 ， 有 可 
RESTA Dio. DARI 1-56 所 示 的 代码 为 例 ， 当 in 为 2b11 
时 会 发 生 什么 情况 呢 ?” 这 时 由 于 没有 赋值 ，out 的 值 不 发 生变 
化 ， 也 就 是 说 会 保持 之 前 的 值 。 而 为 了 保持 之 前 的 值 就 需要 存 
储 元 件 。 这 时 会 生成 异步 的 存储 元 件 锁 存 器 。 因 此 虽然 设计 的 
人 
路 。 


module bin_decoder ( 
input wire [1:0] in, 
output reg [3:0] out 
); 


always @(*) begin 
case (in) 
2'b00 : out = 4'b0001; 
2'b01 : out = 4'b0010; 
2'b10 : out = 4'b0100; 
// 没有 2'b11 情况 的 描述 
endcase 


en 


endmodule 


图 1-56 寄存 器 推定 示例 


寄存 器 推定 的 发 生 原 因 是 不 完整 的 case 语句 或 没有 else 的 if 
语句 。 为 了 规避 这 个 问题 ， 一 定 要 将 case 语句 的 条 件 写 全 ， 
或 者 使 用 default 来 确定 默认 值 。 并 且 ， 使 用 if 语句 时 一 定 要 


E else 条 件 ， 或 者 在 让 语句 前 为 变量 值 赋予 默认 值 。 


也 存在 这 种 情况 : 确定 不 存在 case 和 if 语句 设 定之 外 的 条 
件 ， 或 者 设 定 条 件 之 外 随便 输出 什么 部 可 以 。 这 种 情况 称 为 
Dont ”care( 忽 略 )， 输 出 为 逻辑 综合 时 优化 的 数值 。Verilog 
HDL 中 Don't care 的 指示 方法 是 在 default 中 为 输出 赋予 不 定 
值 。 图 1-56 的 示例 中 加 入 Don't care 指 示 的 程序 如 图 1-57 所 
Ze 
module bin decoder ( 

input wire [1:0] in, 


output reg [3:0] out 
); 


always @(*) begin 


case (in) 
2'b00 : out = 4'b0001; 
2'bo1 : out = 4'b0010; 
2'b10 : out = 4'b0100; 
default : out = 4'bxxxx; 

endcase 

end 
endmodule 


图 1-57 Don't care 指示 方法 
e 使 用 always 描述 时 序 电路 


使 用 always 语句 描述 时 序 电路 时 ， 事 件 表达 式 摘 述 方 式 如 图 1-58 
所 示 。 时 序 电路 含有 触发 器 等 存储 元 件 ， 基 本 上 都 是 按照 时 钟 同 步 
执行 。 因 此 事件 表达 式 中 要 指定 时 钟 的 信号 边沿 和 时 钟 信号 名 。 
【格式 】 
always @(< 边沿 > < 信号 > [or ..]) begin 


e // 记述 时 序 电路 
end 


【 例 】 

module ff ( 
input wire clk, // 时 钟 
input wire reset_, // 复位 〈 负 逻辑 ) 
input wire d in, // 输入 的 数 ] 
output reg d_out // 输出 的 数 : 


IH LH 


always @(posedge clk or negedge reset_) begin 
if (reset == 1'b0) begin // 异步 复位 
d out <= 1'b0; 
end else begin // 数据 的 储存 


d_out <= d_in; 
end 
end 


endmodule 


图 1-58 {EH always 语句 记述 时 序 电路 


时 钟 信号 边沿 是 指 确定 在 时 钟 信 号 上 升 时 触发 电路 动作 ， 或 者 在 时 
钟 信号 下 降 时 触发 电路 动作 。 上 升 时 动作 记述 为 posedge， 下 降 时 
动作 记述 为 negedge， 然 后 记述 信号 名 。 事 件 表达 式 还 可 以 使 用 or 
列举 多 个 条 件 。 为 存储 元 件 设置 异步 复位 (reset) 信号 时 ， 除 了 时 
钟 信号 还 要 写 上 复位 信号 的 边沿 和 信和 号 名 。 


图 1-58 的 示例 中 定义 了 一 个 叫做 妊 的 模块 ， 它 有 clk, reset . d in 
三 个 一 位 wire 型 输入 信号 ， 和 一 位 reg 型 输出 信号 d out. d out 在 
clk 的 上 升 沿 同步 动作 ， 将 d in 的 值 储 存 。 并 且 d out 在 reset. 的 
下 降 沿 被 异步 地 复位 ， 初 始 化 为 0。 

预 处 理 

预 处 理 是 在 代码 编译 前 对 其 进行 预先 处 理 的 程序 。Verilog HDL 中 
的 预 处 理 可 以 实现 宏 定义 和 条 件 编译 。 预 处 理 使 用 编译 指示 符 可 对 


编译 器 进行 各 种 控制 。 图 1-59 介绍 了 本 书 用 到 的 编译 指示 符 的 格 
式 和 示例 。 


【格式 】 


“include "< 文件 名 >” // 文件 的 引用 
“define < 宏 名 > < 值 > // EWEX 
“ifdef < 宏 名 > ~ ‘else ~ ‘endif // 条 件 编译 1 
“ifndef < 宏 名 > ~ "else ~ ‘endif // 条 件 编译 2 
【 例 】 

“include "stddef.h" // 引用 stddef.h 文件 


“define BYTE DATAW 8 // 定义 宏 BYTE_DATA_W 


“ifdef TEST1 
// 宏 TEST1 存在 时 执行 


“else 
// 宏 TEST1 不 存在 时 执行 


"endif 


“ifndef TEST2 


a // 宏 TEST2 不 存在 时 执行 
“else 
// 宏 TEST2 存在 时 执行 


“endif 


图 1-59 ”编译 指示 符 


编译 指示 符 以 后 引号 (*) 开头 。 使 用 "include 语句 可 以 插入 引用 文 
件 。 使 用 define 语句 可 以 进行 宏 的 定义 。 在 图 1-59 的 示例 中 ， 定 
义 了 名 为 BYTE_DATA_W、 值 为 8 的 宏 。Verilog HDL 中 为 了 区 分 
宏 与 变量 名 ， 宏 的 名 称 前 也 加 有 后 引号 (*〉 。 代 码 中 使 用 宏 时 ， 
3i BYTE DATA. W 一 样 记述 。 


ЖЕН “ifdef 和 “ifndef 可 以 实现 条 件 编译 。`ifdef 是 在 指定 的 宏 存在 
的 条 件 下 ， 执 行 “ifdef 到 “endif 的 代码 。`ifndef 是 在 指定 的 宏 不 存 
在 的 条 件 下 ， 执 行 “ifndef 到 “endif 的 代码 。 两 者 都 可 以 使 用 "else 
指定 不 满足 条 件 时 执行 的 动作 。 


图 1-59 的 示例 中 ， 宏 ТЕЅТІ 存在 时 执行 从 "ifdef 到 “else 的 代码 ， 
不 存在 时 执行 从 "else 到 “endif 的 代码 。 宏 TEST2 不 存在 时 执行 从 
‘ifndef # “else 的 代码 ， 存 在 时 执行 从 “else 到 “endif 的 代码 。 


程序 例 


下 面 利用 前 面 介绍 的 Verilog HDL 语法 ， 演 示 一 个 代码 示例 。 本 示 
例 制作 了 32 组 位 宽 为 32 的 寄存 器 堆 。 几 1-60 是 寄存 器 堆 的 框 
图 。 寄 存 器 堆 中 有 作为 存储 的 32 个 32 位 寄存 器 ， 以 及 读 写 寄存 器 
序列 用 的 接口 。 


d_outl31:0] 


图 1-60 ТЕ R] 


读 取 操作 时 将 地 址 信号 Cadd) 指定 的 寄存 器 的 内 容 ， 通 过 多 路 选 
择 器 选择 ， 输 出 到 输出 信号 (d ош) 。 对 于 写 入 操作 ， 当 写 入 使 
能 信号 (we) 有 效 时 ， 向 地 址 信号 Саааг) 指定 的 寄存 器 写 入 输 
入 数据 (а іп) 。 

寄存 器 堆 模 块 在 regfile.v 文件 中 实现 。regfile.v 引用 了 regfile.h 头 
see | lee 的 内 容 在 代码 1-1 中 列 出 ，regfile.v 的 内 容 在 代码 1- 
2 中 列 出 。 


代码 1-1 头 文件 示例 Cregfile.h) 


11 "ifndef __REGFILE_HEADER__ // 包含 文件 防范 
12 “define __REGFILE_HEADER__ 

13 

14 / *okckck ck kk kk 信号 昌平 *okkk kk Ak Ak / 

15 ^define HIGH 1'bi // AEF 

16 “define LOW 1'bo // REE 

17 

18 / *okckckck ck kk ck ok 逻辑 值 KKKKKKKKK / 


19 “define ENABLE_ 1'b0 11 FAR CAA32382 


20 “define DISABLE_ 1'b1 11 无 效 〈 负 逻辑 
21 

22 “ЖЕКЕ ЕКЕ 数据 ERR Wituk A 

23 “define DATA_W 32 11 数据 宽度 
24 “define DataBus 31:0 // 数据 总 线 
25 “define DATA_D 32 11 数据 深度 
26 

27 JORIS e oie 地 址 So A 

28 ^define ADDR W 5 // 地 址 宽度 
29 “define AddrBus 4:0 // 地 址 总 线 
30 

31 “endif 


代码 1-2 代码 示例 Cregfile.v) 


x 


11 (esse SE RRA RA 
12 “include "regfile.h" [1 于 引用 头 文 件 
13 
14 Je HER FOO / 
15 module regfile ( 
JOIN 时 钟 和 复位 nooo / 


input wire clk, 时 钟 
input wire reset_, 异步 复位 xU) 
fosse H E eee / 
input wire [^AddrBus] addr, 地 让 
input wire [^DataBus] d in, 输入 数据 
input wire we_, SABR (902 18 ) 
output wire [^DataBus] d out 输出 数据 
25 = 
26 [RRR RR KER EE RARA [LH] 模块 声明 
reg [^DataBus] ff [~DATA D-1:0]; // 
29 "— 
30 f****xkk*** TBA [GE] tee [1] 内 部 信号 的 声明 
= assign d out = ff[addr]; [ V ] 读 取 访问 
33 [RRR RR KKH СЄ NY] see / 


/* 异步 复位 */ 
for (i = 0; і < “DATA D; i = i + 1) begin 
<= #1 (“DATA W[1'b0)]); (1) 异步 复位 


end else begin 


/* 写 入 访问 */ 
if (we. == "ENABLE ) begin (2) 写 入 访问 
ff [addr] <= #1 d in; 


48 endmodule [V] 写 入 访问 


LI] AMADA 

引用 头 文件 的 语句 写 在 模块 之 外 。 
LIL | RRE H 

声明 regfile 模块 并 定义 输入 输出 接口 。 
[LI] 内 部 信号 的 声明 


定义 寄存 器 序列 任 和 for 语句 的 i 《循环 的 计数 器 ) 。 
LIV] 读 取 访 问 
将 addr 指定 地 址 的 寄存 器 序列 的 值 连续 赋值 给 а ош. 
LV] 写 入 访问 


1. 中 进行 异步 复位 操作 。reset_ 信号 使 能 时 ， 使 用 for 循环 将 全 部 
ff 的 值 初 始 化 为 0。 


2. 中 进行 写 入 访问 操作 。we_ 信号 使 能 时 ， 将 输入 信号 din 的 值 写 
入 addr 地 址 指定 的 寄存 器 序列 中 。 


专栏 
EEH fi 48 


控制 信号 的 有 效 、 无 效 与 信号 高 低 电 平 相对 应 时 ， 高 电 平 有 
效 、 低 电 平 无 效 的 分 配方 式 称 为 正 逻 辑 。 反 之 ， 高 电 平 无 效 、 
低 电 平 有 效 的 分 配 称 为 负 远 辑 。 


不 论 信号 电 平 的 高 低 ， 控 制 信号 转 为 有 效 状态 的 动作 称 为 
assert (NE) ， 转 为 无 效 状态 的 动作 称 为 negate (无 效 ) 。 并 
且 ， 信 号 有 效 时 称 为 enable (使 能 ) ， 信 号 无 效 时 称 为 
disable 〈 非 使 能 ) 。 


143 ”电路 仿真 


使 用 Verilog HDL 不 仅 可 以 设计 电路 ， 还 可 以 对 所 设计 的 电路 进行 仿 
真 。 通 过 仿真 可 以 实现 逻辑 验证 ， 从 而 测试 设计 好 的 电路 是 否 可 以 正确 
工作 。 记 述 仿真 程序 的 文件 称 为 Testbench。 下 和 面 ， 我 们 来 看 一 下 
Testbench 的 制作 方法 。 


e Testbench 的 构造 


Testbench 是 对 制作 的 电路 进行 仿真 、 测 试 的 模块 。Testbench 的 构 
造 如 图 1-61 所 示 。 


“timescale ins/ips // 设 定 timescale。 (单位 时 间 : 1ns/ 时 间 精 度 : 1р5) 


module test_bench; // ¡EX Testbench 模块 。 无 输入 输出 端口 。 
reg adder01_in_0; 11 定义 接 到 被 测 模块 输入 输出 的 信和 号 线 
reg adder01_in_1; 11 输入 接 寄存 器 型 变量 
wire adder@1_out; // 输出 接 网 络 型 变量 
adder addero1 ( 11 被 测 模块 的 实例 化 


.in 9 (adder01_in_0), 

,In 1 (adderO1 in 1), 

,Out (adderO1 out) 
); 


initial begin // 记述 测试 用 例 


end 


endmodule 


图 1-61 Testbench 的 构造 


Verilog HDL 中 的 Testbench 本 身 就 被 定义 为 一 个 模块 。 通 常 ， 
Testbench 没有 输入 输出 信号 。Testbench 调用 被 测 模 块 ， 传 递 输入 
言 写 并 观测 输出 。 unm 言 号 作为 ”Testbench 
的 内 部 信号 进行 定义 。 通 常 ， 输 入 端口 为 了 将 值 带 入 使 用 寄存 器 型 
变量 ， 而 和 输出 信号 接 网 络 型 变量 对 输出 值 进行 观测 。Testbench 

中 ， 使 用 initial 语句 生成 测试 用 例 ， 然 后 观测 模块 的 输出 。 


在  Testbench HH, “timescale 用 来 设 定 仿真 执行 的 时 间 单 位 。 
‘timescale ”的 设 定 中 使 用 数字 和 单位 (fs, ps. ns, us, ms. s) 指 
定单 位 时 间 和 时 间 精 度 。 图 1-62 列 出 了 “timescale 的 使 用 格式 。 


`timescale < 单位 时 间 >/< 时 间 精 度 > 


图 1-62 Testbench 的 格式 


单位 时 间 用 来 指定 仿真 的 一 个 单位 时 间 相 当 于 多 少 秒 。 时 间 精 度 用 
来 表示 仿真 处 理 的 时 间 精 度 ， 并 根据 时 间 精 度 取 数 值 的 近似 值 。 没 
有 必要 取 过 小 的 时 间 精 度 ， 这 会 延长 仿真 时 间 。 单 位 时 间 和 时 间 精 
度 的 关系 必须 满足 “单位 时 间 > 时 间 精 度 ”。 


e 用 initial 语句 生成 测试 用 例 


initial 语句 是 在 仿真 开始 时 只 会 执行 一 次 的 语句 。initial 语句 的 格式 
与 示例 如 图 1-63 所 示 。initial 语句 和 延迟 描述 组 合 ， 可 以 用 来 生成 


MAA. 


【格式 】 
initial begin 
// 过 程 的 描述 


end ~ 

[5] 

initial begin 
40 begin // 时 刻 0 时 执行 


end | 


#10 begin // 时 刻 19 时 执行 


end А 


#10 begin // 时 刻 20 时 执行 


end 


图 1-63 initial 的 格式 与 示例 


e 延迟 语 名 


# 字符 用 来 记述 延迟 语句 ， 其 格式 与 示例 如 图 1-64 所 示 。 延 迟 语句 


中 指定 的 数值 意味 着 timescale 中 设 定单 位 时 间 的 个 数 。 延 迟 语句 
只 用 在 仿真 程序 中 ， 用 来 在 特定 时 间 延 迟 后 施加 信号 并 生成 测试 用 


例 。 不 会 对 逻辑 综合 的 结果 产生 影响 。 


【格式 】 

# < 常数 表达 式 > 

[9] 

always @(*) begin 
а = #10 b; // bb 在 10 个 羊 位 时 间 延 迟 后 感 值 给 a 

end 

initial begin // initial 语句 只 在 时 刻 0 时 执行 
#0 c = 1'b1; // cc 在 时 刻 0 时 为 1 


#10 c 1'b1; // с 20 时 成 为 1 
#10 c = 1'b0; // с {ЕШ 30 时 成 为 0 
end 


#10 c = 1'b0; // c ERA 10 时 成 为 0 


图 1-64 延迟 语句 的 格式 与 示例 


М eee 
NU 10 个 羊 位 时 间 
HER fo tf 


时 间 0 10 20 30 


le 
п FH ë = Se BR ISTE FF 
仿真 与 时 钟 同步 的 电路 时 需要 注意 信号 变化 的 时 序 。 


图 1-65 所 示 的 电路 ， 时 刻 10 的 时 候 out 信号 值 会 变 成 什么 
Ne? 如 果 是 在 信号 变化 之 前 值 为 L， 如 果 是 在 信号 变化 之 后 则 
EN 机 。 实 际 上 ， 结 采 是 哪个 值 取决 于 仿真 器 。 由 于 仿真 中 将 
信号 变化 的 延迟 作为 0 来 处 理 ， 因 此 会 引起 这 样 的 问题 。 在 实 
际 电 路 中 ， 从 时 钟 信号 上 升 到 信号 变化 之 间 会 产生 一 定时 间 的 
延迟 。 因 此 时 刻 10 时 的 值 应 该 是 工 。 


module osc ( 
input wire clk, 
input wire reset_, 
output reg out 
); out 的 信和 是 0 还 是 1? 


| 


always @(posedge clk or negedge reset_) begin 
if (reset_ == 1'b0) begin 
out <= 1'b0; 
end else begin 
out <= -out; 
end 
end 


end 


图 1-65 同步 电路 信号 时 序 示例 


仿真 时 为 了 避免 这 种 情况 ， 如 图 1-66 所 示 ， 通 名 使 用 延迟 语 
句 将 信号 变化 的 时 序 同 后 顺延 一 个 时 间 单 位 。 由 此 ， 时 刻 10 
时 out 的 值 依然 是 L。 这 种 记述 方式 不 会 对 逻辑 综合 的 结果 产 
生 影 啊 。 


module osc ( 
input wire clk, 
input wire reset_, 
output reg out 


out 的 值 为 0 
always @(posedge clk or negedge reset_) begin 


1 i 
if (reset_ == 1'b0) begin Í 
out <= #1 1'b0; clk 


end else begin 
out <= #1 -out; 


将 信号 变化 延迟 
1 个 时 间 单 位 


end 时 间 0 10 


图 1-66 ”信号 变化 时 序 的 延迟 
e 时 钟 的 生成 


如 果 被 测 模块 要 用 到 时 钟 ， 需 要 在 Testbench 中 生成 时 钟 信号 。 图 
1-67 展示 了 一 种 使 用 always 语句 生成 时 钟 的 方法 。always 语句 中 
指定 常数 作为 时 间 间 隔 ， 每 经 过 这 个 时 间 间 隔 就 会 执行 一 次 always 
中 的 语句 。 也 就 是 说 ， 图 1-67 中 的 clk 信号 值 每 过 10 个 单位 时 间 
就 会 翻转 。 用 这 个 方式 就 可 以 生成 时 钟 信号 。 需 要 注意 的 是 ，clk 
应 该 在 initial 语句 中 的 时 刻 0 时 被 初始 化 。 

always #10 begin 


clk <= ~clk; // 每 经 过 10 个 单位 时 间 clk 的 值 翻转 一 次 
end 


initial begin 
#0 begin 
clk <= 1'b0; //clk 在 时 刻 0 时 被 初始 化 
end 


图 1-67 时 钟 的 生成 
。 系统 任务 


通过 使 用 Verilog HDL 预 置 的 系统 任务 ， 可 以 达到 控制 仿真 、 输 出 
字符 串 等 目的 。 下 面 列 出 了 一 些 经 常用 到 的 系统 任务 。 


О 


$display(" 含有 格式 的 字符 串 ", ..) 


根据 第 1 参数 中 含有 格式 的 字符 串 ， 将 第 2 参数 开始 的 任意 个 
数 的 参数 格式 化 ， 最 后 加 换行 符 输 出 。 


$write(" 含有 格式 的 字符 串 ", ...) 
与 $display 功能 相同 ， 但 输出 后 不 换行 。 


О 


o $time 
返回 目前 的 仿真 时 间 。 
$finish 
结束 仿真 。 
° 载 入 存储 镜像 
仿真 时 ， 有 时 需要 疝 存 储 器 等 读 入 预先 准备 好 的 数据 。 可 以 使 用 


$readmemh 系统 任务 从 文件 中 读 入 数据 并 设置 存储 器 。$readmemh 
格式 如 下 所 示 。 


о 


о $readmemh(" 文件 名 ", 读 入 对 象 ) 


第 1 参数 所 指定 文件 的 数据 读 入 第 2 参数 指定 的 存储 器 中 。 
$readmemh 使 用 的 存储 镜像 文件 使 用 十 六 进 制 文本 文件 记录 。 
AL Al 1-68 是 读 入 存 储 镜 像 的 示 
列 。 


[ 读 六 的 文件 】 


"memimg.dat " 


【示例 代码 】 


01234567 
89ABCDEF 
00000000 
11111111 


Sreadmemh ("memimg.dat", 
end 


[ 存储 器 的 内 容 | K 


mem[0] : 0x01234567 
mem[1] : Ox89ABCDEF 


mem[2] : 0x00000000 
mem[3] : 0x11111111 


图 1-68 ”存储 镜像 读 入 示例 
。 波形 的 输出 


仿真 时 的 信号 变化 可 以 输出 到 波形 文件 中 。 波 形 文件 有 很 多 种 ， 本 
书 将 介绍 多 数 波形 软件 都 支持 的 VCD 格式 波形 文件 的 输出 方法 。 


VCD 文件 的 输出 使 用 $dumpfile 和 $dumpvars 两 个 系统 任务 来 实 
现 。 波 形 输出 的 格式 和 示例 如 图 1-69 所 示 。 在 initial 中 调用 
$dumpfile 和 $dumpvars， 可 以 实现 波形 文件 的 输出 。 

【格式 】 


$dumpfile(< 文件 名 >) 
$dumpvars(< 开始 时 刻 >，< 输出 波形 的 模块 名 或 信号 名 >) 


【 例 】 
initial begin 
$dumpfile("test.vcd"); // 将 波形 输出 到 test.vcd 文件 
$dumpvars(®, test); // 从 时 刻 0 开始 输出 模块 test 的 波形 
end 


图 1-69 波形 文件 的 格式 与 示例 
e Testbench 实例 


接 下 来 ， 我 们 为 程序 示例 中 实现 的 寄存 器 堆 制作 “Testbench。 代 码 
1-3 中 列 出 了 Testbench 的 代码 。 


代码 1-3 Testbench 示例 Cregfile test.v) 


11 Jo 9s 99 Time scale ***** eee / 


12 “timescale ins/ips // Time scale 
13 r ` Р 
Г жж жж ж ж ж Sir = жож жж Y [ ! ] 定义 Time scale 
15 “include "regfile.h" [ (U ] 引用 头 文 件 
16 


a Ér j Joe eese cse BT ARA AAA / 


[ 了 声明 模块 
19 ai. М aH Dl dito ke e y 


clk; // ВТЕР 
reg reset_; // TA (AA) 
// 访问 接口 
reg  [^AddrBus] addr; ZZ Mbit 
reg  [^DataBus] d in; N BABE 


reg we_; 11 SAMERE ( AZt ) 
wire [^DataBus] d out; 11 ASE LV 1 定 尖 内 部 信号 
JUR ce e ose (К ERO ++++»жяжаж»/ 
integer i; // 361638 
AAA ON ATA wwwwwwwww 

STEP = 100.0000; // 10 M 


33 [RRR Hn eese x FE RY RTE www... 

34 always #(STEP / 2) begin 

35 clk <= -clk; Гм 生成 时 钟 
36 end 

37 

38 PCI SCALAR AR Y 


regfile regfile ( 
STR «eee A 
-cik (clk), 1/ Se 
-reset_ (reset_), // 复位 (MZ) 
¿nr POE] c c d / 
-addr (adar), // Tibur 
.d in (а in), 11 NTE EM] 实例 化 测试 模块 
-we __ (we ), // 写 六 使 能 (Re) 
.d_out (d out) 11 зазна 


[ Vi 测试 用 例 


= —7 (1) 3224046 = 
{ -ADDR_W{1'bo}}; 


{~DATA_W{1'bo}}; 


— Án! 


{"ADDR_w{1'bo}}; 
(CDATA_W(1'b0)); 
~DISABLE_; 
== i) begin 
$aisplay ($time, " ff[$d] Read/Write Check OK i", i) 
else begin 
S$display ($time, " ff[$d] Read/Write Check NG !", 


A | 


87 Гжжжж жж жж BGG IE eww ee y 
anitial begin 
Sdaumpfile("regfile.vca"); 


Sdumpvars (0, regfile); Eva] 59572 


[I] EX Time scale 
单位 时 间 为 lns， 时 间 精 度 为 1ps。 
[IL] 引用 头 文件 
引用 regfile.h. 
LI] 声明 模块 
声明 regfile_test 模块 。Testbench 没有 输入 输出 端口 。 
LIV] 定义 内 部 信和 号 


被 测 模块 的 输入 端口 连接 reg 型 变量 ， 输 出 端口 连接 wire 型 变量 。 
为 仿真 循环 定义 了 名 为 STEP 的 参数 ，STEP 的 值 为 100ns。 


[V] 生成 时 钟 


这 里 生成 了 频率 为 10MHz 的 时 钟 。10MHz 的 时 钟 每 
50ns (STEP/2) Æ H 5 L HERK. 


[VI] 实例 化 测试 模块 

实例 化 regfile。 

[ VIL]. 测试 用 例 

(1) 处 的 时 刻 0 时 对 信号 线 进行 初始 化 。 (2) 处 的 语句 解除 复位 
信号 。 C3) 处 对 寄存 器 堆 的 读 写 进行 验证 。 最 初 一 次 STEP WY, 
对 寄存 器 地 址 i 处 写 入 数值 i， 下 一 个 STEP 时 将 其 读 出 ， 并 用 if 
语句 比较 、 验 证 读 出 的 结果 是 否 正确 。 这 个 过 程 使 用 for 语句 重复 
32 次 。 (4) 处 结束 本 次 仿真 。 

[VIL] 输出 波形 


在 initial 中 输出 仿真 波形 。 将 实例 化 的 regfile， 从 时 刻 0 开始 的 波 
形 输 出 到 regfile.vcd 文件 中 。 


1.4.4 Verilog HDL 的 仿真 环境 


本 节 对 Verilog HDL 语言 的 仿真 环境 进行 说 明 。Verilog HDL {7 А8 T. 
上 有 具有 很 多 ， 本 书 仅 介 绍 Icarus Verilog。 本 书 还 会 介绍 可 以 查看 仿真 生成 
的 波形 文件 的 工具 GTKWave。 这 两 个 工具 都 是 自由 软件 ， 并 且 可 以 在 
Windows、Linux 等 各 种 平台 运行 。 


。 PMS RR 
Icarus Verilog 与 GTKWave 官方 网 站 URL 如 下 所 示 : 


Icarus Verilog 


http://iverilog.icarus.com/ 
GTKWave 


http://gtkwave.sourceforge.net/ 


从 这 些 网 站 可 以 下 载 并 安装 上 述 两 个 软件 。Icarus Verilog for 
页 面 提 供 了 这 两 个 软件 捆绑 的 安装 程序 ， 本 书 使 用 这 种 安 
I XXe 


Icarus Verilog for Windows 


http://bleyer.org/icarus/ 


访问 上 述 URL 就 会 打开 如 图 1-70 所 示 的 页 面 。 从 Download F 77 
列 出 的 链接 下 载 最 新 版 的 安装 程序 。 图 1-70 中 iverilog- 
0.9.5_setup.exe [6.84MB] 的 链接 为 最 新 版 。 接 着 运行 下 载 的 安装 文 
件 ， 并 根据 安装 同 导 安 装 程序 。 不 需要 指定 特殊 的 参数 ， 默 认 安 装 
即 可 。 


Icarus Verilog for Windows 


Icarus Verilog is a free compiler implementation for the JEEE-1364 Venlog hardware description 
language. icarus is maintained by Stephen Williams and it is released under the GNU GPL license. 


In thus page you will find easy to install Icarus Verilog packages compiled with the MinGW toolchain 
for the Windows environment. Muzaffer Kal's compilation of GTKWave for Win32 is included in the 
latest releases. The installers have been created with Jordan Rusell's Inno Setup free installer utility. 


Download 


You can find Icarus Verilog sources and binaries for most platforms at the Icarus site FTP. The 
sources available here have been compressed with 7-zip. 


werdog-0.9.5_setup.exe [6,84MB] 

wenlog-0.9.4_setup.exe [6.82MB] iverilog-0.9.4.72 [827kB] 

ivenlog-0.9.3 setup.exe [6.58MB] iverilog-0,9.3.72 [8278] 
iverilog-0.9,2_setup.exe [6.57MB] iverilog-0.9.2.7z [801kB] 
iwerilog-0.9.1_setup.exe [5.33MB] iverilog-0.9.1.72 [739kB] 

tveniog-0,.8.6 setup.exe [1.29MB] iverilog-0.8.6,7z [800kB] 

iverdog-0,8.4, setup.exe [1.43MB) rverilog-0.8.4.7z [658kB] 
wenlog-0.8,3_setup.exe [1.50MB] iveniog-0.8.3.72 [922kB] 

iveniog-0.8.2 setup.exe [1.43M8] iverilog-0.8.2.7z [1.39MB] 

iverilog-0.8.1. setup,exe [1.18MB] iverilog-0.8.1.7z [739kB] 
iverilog-0.8-20041017 setup.exe [1.10MB] iverilog-0.8-20041017.7z [783kB] 
iverilog-0.7-20040706 setup.exe [1.09MB] iverilog-0.7-20040706.7z [588k8 


从 这 里 下 载 
图 1-70 Icarus Verilog for Windows 


Icarus Verilog 仿真 功能 需要 从 命令 行 执行 。 为 了 确认 Icarus Verilog 
已 经 正确 安装 ， 我 们 打开 命令 行 窗口 执行 一 下 。 


要 打开 命令 行 窗 口 ， 先 按 windows 键 ， 依 次 点 击 所 有 程序 ,附件 > 
命令 提示 符 。 之 后 会 打开 图 1-71 所 示 的 黑色 画面 。 画 面 中 显示 的 
文字 “C:\Users\Kazutoshi Suito>” 称 为 提示 符 ， 是 提示 用 户 输入 命令 
的 信息 。 提 示 符 的 前 半 部 分 提示 的 是 当前 目录 。Windows 中 的 目录 
称 为 文件 来。 用 户 可 以 在 提示 符 后 输入 命令 。 


"ES C:¥Windows¥system 


然后 我 们 在 命令 行 窗口 中 斌 着 执行 一 下 iverilog Me. WRH 
现 “iverilog: no source files...” 信 息 ， 则 没有 问题 。 如 果 出 现 “iverilog' 
不 是 内 部 或 外 部 命令 ， 也 不 是 可 运行 的 程序 或 批 处理 文 件 。” 请 按 
照 下 面 的 步骤 设 定 环 境 变 量 。 


设 定 命令 查找 路 径 


iverilog ”无 法 正确 执行 的 原因 是 没有 正确 设 定 命令 搜索 路 径 。 命 令 
搜索 路 径 是 Windows 查找 可 执行 文件 的 场所 。 当 输入 iverilog 命令 
时 ， 命 令 行 窗口 会 在 命令 搜索 路 径 中 搜索 名 为 iverilog 的 可 执行 文 
件 。iverilog 执行 文件 在 Icarus Verilog 安装 文件 夹 下 的 bin 目录 
中 。 但 是 因为 这 个 目录 并 未 包含 在 命令 搜索 路 径 中 ， 因 此 命令 行 窗 
口 找 不 到 执行 文件 。 


命令 搜索 路 径 可 以 在 环境 变量 中 设置 。 环 境 变 量 是 在 程序 执行 时 操 
作 系 统 向 应 用 传递 的 通用 参数 。 通 过 设 定 环 境 变 量 ， 可 以 对 应 用 的 


动作 进行 设 定 。 环 境 变 量 设 定 的 步骤 如 图 1-72 所 示 。 


A EAS 
Wedow RE 
werd C UM 
эже © 2008 Mere Corpor, ABI, 


шыш, Pach | 


[1] 高 级 系统 设置 


Bar каг 


bti) Con TWO D-17200 CPU @ 1 300945 
200 ба 
ы AA 
wa A arme. 


120 0 


— K 
coe IC 
coger C 
VACA 


nl 
тшт, qoom. 


“ur 
WE. Ines MER. Ud 


RARESA 
I Lire pi 


вію 
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[ !! ] 环境 变量 


көзө BAR OD | [1] 选择 Path 并 单 击 编 辑 按钮 


aa fi 
тит XUSERFROTILEX \AppData\Local Tesp 
Tw WSERPIGFELER\AppData\Local\Tenp 


Sam Path 


EMMA у) Common Files\Lenove-c: \iverilog\bin 


> Windows 
"Tm 


ANDA 


_ Í [IV ] 在 末 旦 追加 “; 安 装 上 旦 录 \ 


bin” 并 单 击 “ 确 定 "， 我 们 
ik BAA ";CNverilogibin" 


图 1-72 ”环境 变量 设 定 步骤 
LI] 打开 “计算 机 属性 ”窗口 并 单 击 “ 高 级 系统 设置 ”。 
O 是 在 开始 菜单 中 右键 单 击 “ 计 算 机 ””， 选 择 属 


LIL] 点 击 “ 高 级 系统 设置 ?中 的 “环境 变量 ”。 
LIIL] 选择 “系统 变量 ”中 的 “Path”， 并 单 击 编辑 。 


LIV] 在 变量 值 的 末尾 退 加 “; 安装 路 径 \bin”， 点 击 “ 确 定 >。 默 认 
安装 的 情况 下 ， 设 定 字 符 串 为 “;C:\iverilog\bin”。 
设 定好 环境 变量 之 后 ， 再 次 打开 命令 行 窗口 并 执行 iverilog 命令 。 
这 次 应 该 会 出 现 正确 的 输出 信息 iverilog: no source files... Y. 


使 用 Icarus Verilog 进行 仿真 

使 用 Icarus Verilog 进行 仿真 ， 首 先 需 要 用 iverilog 命令 对 源 代 码 进 
行 编译 。 为 iverilog 命令 的 参数 指定 正确 的 选项 和 源 代码 文件 ， 执 
行 后 就 会 输出 编译 后 的 文件 。iverilog 命令 的 选项 如 表 1-8 所 示 。 


Ж 1-8 iverilog 的 选项 
项 


明 
-D macro[=defn] || E X: macro 参数 指定 的 宏 
可 用 =defn 指定 该 宏 的 值 
如 果 省 略 ， 则 宏 的 值 为 1 


指定 引用 文件 的 查找 路 径 
| -ofilename || ”指定 输出 文件 名 


-D 选项 用 来 定义 宏 。 这 个 选项 与 代码 中 用 “define 命令 定义 的 方式 
等 效 。 通 过 参数 设 定 的 宏 在 控制 仿真 动作 方面 非常 有 用 。-I 选项 用 
来 指定 引用 文件 的 查找 路 径 。 代 码 中 “include 语句 引用 的 文件 会 在 


- 工 选项 指定 的 目录 中 得 找 。-o 选项 用 来 指定 输出 文件 的 文件 名 。 省 
AS -o 选项 时 ， 默 认输 出 文件 名 为 a.out。-s 选项 用 来 指定 最 上 层 模 
块 的 名 称 。-y 选项 用 来 指定 库 文 件 的 得 找 路 径 。 


编译 之 后 ， 使 用 уур m fr LRAT VIS vyp ”的 参数 中 需要 指定 
iverilog 命令 所 输出 的 文件 。vvp 命令 执行 后 ， 就 会 按照 Testbench 
中 记述 的 测试 序列 进行 仿真 。 如 果 Testbench 中 有 波形 输出 ， 就 会 
输出 波形 文件 。 


下 面 我 们 答 试 使 用 Icarus Verilog 进行 仿真 试验 。 试 验 用 的 文件 为 
之 前 示例 中 制作 的 寄存 器 堆 (regfile.v〉 和 
Testbench Cregfile_ test) . 进入 代码 与 Testbench 所 在 的 目录 ， 并 
在 命令 行 中 执行 以 下 命令 。 

C:\Users\..> iverilog -S regfile_test 


o regfile_test.out regfile test.v regfile.v 
C:\Users\..> уур regfile test.out 


iverilog 参数 中 指定 了 代码 文件 与 Testbench X fF. -s 参数 将 最 上 层 
模块 名 指定 为 ”Testbench ”的 模块 名 。-o 参数 设 定 输出 文件 名 为 


regfile_test.out. 


然后 执行 vvp 进行 仿真 ， 参 数 设 置 为 iverilog 的 输出 文件 。 如 果 仿 
真正 确 执行 ， 画 面 中 会 出 现 Testbench 中 的 输出 信息 。 我 们 可 以 看 
到 寄存 器 堆 模 块 读 写 测试 完成 的 信息 。 最 后 ，Testbench 执行 后 的 
波形 文件 输出 到 了 regfile.vcd 中 。 


C:\Users\..>vvp regfile.out 
VCD info: dumpfile regfile.vcd opened for output. 
475 ff[ 0] Read/Write Check OK 


675 ff[ 1] Read/Write Check OK ! 
6475 ff[ 30] Read/Write Check OK ! 
6675 ff[ 31] Read/write Check OK ! 


使 用 GTKWave 但 看 波形 


下 面 ， 我 们 使 用 GTKWave 软件 查看 Icarus Verilog 输出 的 波形 文 
ft. GTKWave 使 用 gtkwave 命令 进行 启动 。 如 果 启 动 时 设 定 波形 
文件 参数 ， 局 动 后 会 自动 载 入 波形 文件 。GTKWave 的 界面 与 使 用 
方法 如 图 1-73 所 示 。 


U] 显示 波形 [ V ] 查看 波形 


图 1-73 GTKWave 的 界面 与 使 用 方法 


LI] 窗口 左上 方 会 显示 模块 的 树 状 列表 。 单 击 即 可 选择 想 要 得 
看 波形 的 模块 。 

LIL] 窗口 堪 侧 中 间 会 显示 已 选 模块 的 信号 。 单 击 即 可 选择 想 权 
查看 波形 的 信号 。 


[HI] 单 击 左 下 方 的 “Append ” 按钮， 波形 就 会 在 右 侧 窗口 中 出 
现 。 


LIV] 在 窗口 右 侧 观察 波形 ， 同 时 可 以 使 用 滚动 条 或 工具 栏 对 波 
形 的 显示 进行 调整 。 


下 面 ， 我 们 来 查看 一 下 刚才 Icarus Verilog ”输出 的 波形 文件 
regfile.vcd。 进 入 波形 文件 所 在 的 文件 夹 并 执行 以 下 命令 ， 
GTKWave 会 启动 并 载 入 波形 文件 。 


C:\Users\..> gtkwave regfile.vcd 


145 小结 
在 本 节 中 ， 我 们 介绍 了 Verilog HDL 的 语法 、 示 例 与 仿真 环境 等 ， 这 是 
阅读 接 下 来 的 章节 必须 掌握 的 基础 知识 。 必 要 时 ， 读 者 们 可 以 返回 查 
[й] 

专栏 


Verilog HDL 相关 书籍 


。 AF" Verilog HDL 记述 - 2425717 ñu P p O 28 & SE 
践 〈 小 林 优 、CQ 出 版 ) 


(中 文 译名 : (ATJ Verilog HDL 记述 .硬件 描述 语言 速成 与 
实践 》) 


本 书 是 以 Verilog HDL 为 基础 的 硬件 设计 入 门 书 。 结 合 实例 进 
行 讲解 ， 通 俗 易 懂 地 介绍 了 如 何 编写 代码 。 篇 幅 适 中 、 示 例 简 
洁 ， 推 荐 Verilog HDL 初学 者 阅读 。 


° LSI 设计 名 基本 RTL EAZA HA F -Verilog HDL 编 
(STARC ÉZ. HERE) 


(中 文 译名 : 《LSI 设计 基础 RTL 风格 指南 : Verilog-HDL 
篇 》) 


本 书 讲解 了 RTL 设计 进 阶 的 设计 风格 ， 阐 述 了 设计 时 需要 遵 
守 的 约定 、 代 码 风 格 等 ， 旨 在 帮助 正在 使 用 Verilog HDL 进行 
开发 的 读者 ， 学 习 更 局 深 的 设计 技术 。 这 本 书 主要 以 具体 的 设 
i 难度 稍 高 ， 要 成 为 RTL 设计 达 人 ， 


15 系统 蓝图 


本 节 将 介绍 本 章 即 将 制作 的 系统 ， 同 时 也 会 对 本 章 中 代码 的 阅读 方 
法 、 全 局 通用 的 宏 进行 说 明 。 


1.5.1 目标 系统 整体 介绍 


AZPR SoC 是 以 AZ Processor 为 中 心 ， 结 合 存放 程序 的 ROM (Read 
Only Memory) 、 测 量 时 间 的 计时 器 、 串 口 通信 的 ”UART (Universal 
Asynchronous Receiver Transmitter) 、 控 制 LED ”和 开关 的 
GPIO (General Purpose Input Output) ， 以 及 连接 以 上 模块 的 总 线 构成 
的 。 


AZ Processor 拥有 专用 的 SPM (Scratchpad Memory， 和 暂时 存储 器 ) ， 可 
以 不 通过 总 线 进 行 高 速 访问 。 定 时 器 与 UART 输出 的 中 断 请 求 信号 直 
接连 接 到 AZ Processor. AZPR SoC 还 需要 输入 复位 信号 以 及 相位 为 0 
度 与 180 上 度 的 两 种 时 钟 信 号 。 基 于 外 部 输入 的 复位 信号 和 基准 时 钟 信 
写 ， 时 钟 模块 可 以 生成 所 需 的 复位 信号 与 两 种 时 钟 信和 号。 图 1-74 为 本 
章 即 将 制作 的 AZPR SoC 的 框图 。 


AZPR 片上 系统 
1.10.3 节 说 明 
时 钟 
(相位 0 度 ) | 1.10.1 节 整 体 连接 chip 


时 钟 
(相位 180 度 ) 


AZ Processor 


1.8 节 说 明 SPM ROM 
1.7 节 说 明 


1.10.2 节 说 明 s 
HEHE 

图 1-74 ЖЕНЕН: AZPR SoC 

首先 ， 我 们 在 1.6 节制 作用 于 整体 通信 连接 的 总 线 。 其 次 ， 在 1.7 节制 

(Е ROM. J, Æ 1.8 节制 作 本 章 的 主要 部 分 一 CPU. FE 1.9 节制 作 

VO. ва, 1.10 节 将 各 部 分 连接 ， 完 成 AZPR SoC. 


15.2 ”关于 本 和 章 中 的 代码 


e 代码 的 阅读 方法 


本 章 将 代码 归纳 到 表格 里 进行 说 明 。 本 节 仅 选取 进行 茶 种 控制 的 代 
码 片 段 进行 说 明 。 我 们 一 般 会 省 略 模块 声明 与 信号 线 定 义 的 部 分 。 
而 各 个 模块 的 器 口 、 信 号 线 、 头 文件 中 定义 的 宏 ， 则 以 列表 的 形式 
在 文中 给 出 。 

AH, Verilog HDL 程序 的 一 个 代码 文件 中 仅 包 含 一 个 模块 ， 并 
tco A 
头 文件 一 览 。 


表 1-9 模块 层次 


chip_top 

clk_gen 
| x s3e dcm 
chip 
—cpu 
— if stage 
— bus. if 
—if reg 
—id, stage 
decoder 


— id reg 
—ex, stage 

— alu 

——ex reg 
——mem,. stage 
— bus, if 

— mem_ctrl 


L mem reg 

— ctrl 

— gpr 

L spm 
L_x_s3e_dpram 


‚от 
E x_s3e_sprom 
+—timer 
uart 
— uart tx 
— uart. rx 

uart ctrl 
gpio 
-一 bus 


— bus_addr_dec 
— bus_arbiter 
— bus_master_mux 


bus_slave_mux 


R110 头 文件 一 览 


顶层 模块 

时 钟 生成 模块 

3€ x: 8 Digital Clock Manager 
SoC 顶层 模块 

CPU 7 48 1X 

IF 阶段 

总 线 接 口 

IF/ID 流水 线 寄存 器 

ID 阶段 

指令 解码 

ID/EX 流水 线 寄存 器 

EX 阶段 

算术 运算 单元 

EX/MEM 流水 线 寄存 器 
MEM 阶段 

总 线 接口 

内 存 访问 控制 单元 
MEM/WB 流水 线 寄存 器 
CPU 控制 单元 

iE mx RE 

SPM SRY 474638 
HERBAL Dn DO RAM 
ROM 

BEREBER 单 端口 ROM 
定时 器 

UART 顶层 神志 

UART EX AX 

UART 接收 模块 

UART 32 i MR 

GPIO 

总 线 预 层 模 块 
地 址 解码 器 

总 线 仲裁 路 

B EISE PASE E SE 

总 线 从 属 多 路 复 用 器 


件 名 明 


[_nettypeh EA 


代码 规范 


本 书 中 的 Verilog HDL 代码 ， 以 可 读 性 和 易 懂 性 作为 第 一 原则 进行 
编写 。 为 了 方便 读者 理解 ， 代 码 中 尽 可 能 插入 注释 进行 说 明 。 


代码 中 避免 使 用 魔术 数字 (Magic number) ， 而 较 多 采用 宏 。 魔 术 
数字 是 指 租 入 代码 中 的 常数 。 不 使 用 麻 术 数字 可 以 增强 代码 的 可 移 
植 性 。 全 部 宏 都 在 头 文 件 中 定义 。 


每 行 代码 文字 数量 都 在 80 以 内 ， 行 的 缩 进 使 用 制 表 符 。 代 码 中 每 
一 行 长 度 都 控制 在 终端 显示 设备 的 行 宽 以 内 ， 这 样 有 助 于 阅读 。 通 
常 终端 的 一 行 可 显示 80 字 ， 不 单 是 Verilog HDL 代码 ， 各 种 代码 
多 采用 每 行 80 字 的 宽度 。 缩 进 字符 推荐 使 用 制 表 符 。 制 表 符 的 优 
点 是 宽度 可 在 文本 编辑 器 内 设 定 ， 阅 读 代码 的 人 可 以 自由 调整 。 笔 
者 的 环境 中 ， 一 个 制 表 符 相 当 于 4 个 空格 的 宽度 。 


变量 名 与 宏 的 命名 规则 


变量 名 使 用 英文 小 写字 母 、 数 字 以 及 下 划 线 (_) 进行 命名 。 为 了 
明确 控制 信号 的 极 性 ， 负 逻辑 信号 线 的 名 称 以 下 划 线 (_) 结尾 
宏 使 用 英文 大 写字 母 、 瑞 文 小 写字 母 、 数 字 以 及 下 划 线 C) 进行 
MA. HAE AK SRAM PRIA CO 进行 命名 。 在 定义 比 
特 位 或 总 线 时 ， 使 用 单词 首 字 母 大 与 的 驼峰 拼写 法 (Upper 


CamelCase) 。 


宏 的 定义 在 头 文件 中 进行 。 头 文件 中 加 入 包含 文件 防范 〈Include 


guard) 语句 防止 重复 定义 。 包 含 文件 防范 是 防止 同一 个 文件 被 多 
次 包含 的 技术 。 包 全 文件 中 的 代码 全 部 写 在 "ifndef 之 中 ， 并 在 其 
中 定义 防范 用 的 宏 。 当 再 次 引用 该 文件 时 ，`ifndef 中 的 代码 就 会 无 
效 。 宏 的 命名 规则 如 图 1-75 所 示 。 


^ifndef __INC_GUARD__ // 包含 文件 防范 
“define __INC_GUARD__ // 包含 文件 防范 用 的 宏 
“define DataBus 31:0 // 比特 位 或 总 线 用 驼峰 拼写 法 
“define DATA_W 32 11 常数 使 用 大 写 英 文字 母 和 下 划 线 
“endif // 包含 文件 防范 
23 th A 
图 1-75 宏 的 命名 规则 
y Ho 
全 局 通用 安 


本 章 代 码 中 ， 全 局 通用 的 头 文件 如 表 1-11 所 示 。 
通用 头 文件 


| | 


定义 默认 网 络 类 型 


表 1-11 


件 名 


定义 有 可 能 变化 的 参数 


nettype.h 中 对 Verilog HDL 的 默认 网 络 类 型 进行 定义 。 为 了 避免 人 
为 失误 ， 通 利 将 默认 网 络 类 型 设置 为 无 效 。 人 代码 1-4 为 nettype.h 的 


代码 。 


代码 1-4 定义 默认 网 络 类 型 Cnettype.h) 


11 
12 


“ifndef __NETTYPE_HEADER__ 


11 包含 文件 防范 


“define __NETTYPE_HEADER__ 


JO fw dex dex 默认 网 络 类 型 : 两 者 间 选 择 一 种 PORRO RN RRR А 


"default nettype none 


// none (推荐 ) 


// "default nettype wire // wire (Verilog 标 准 ) 


“endif 


global_config.h 中 定义 有 可 能 变化 的 参数 。 比 如 说 ， 复 位 信号 的 极 
性 有 可 能 随 着 使 用 端口 的 更 换 而 改变 ， 内 存 控制 信号 的 极 性 也 有 可 
能 随 着 FPGA 芯片 的 不 同 而 不 同 。 这 个 文件 还 定义 选择 使 用 的 IO 
等 。 表 1-12 列 出 了 global_config.h 中 的 宏一 览 。 


表 112 宏一 览 Cglobal config.h) 


【复位 信号 极 性 的 选择 】 
使 用 Active High 复位 时 定义 POSITIVE_RESET 
使 用 Active Low 复 位 时 定义 NEGATIVE_RESET 
【内 存 控制 信号 极 性 的 选择 了 】 
H Active High 复位 时 定义 POSITIVE_MEMORY 
使 用 Active Low 复 位 时 定义 
NEGATIVE MEMORY 
【VO 的 选择 】 
需要 实现 计时 器 时 定义 IMPLEMENT_TIMER 
需要 实现 UART 时 定义 IMPLEMENT_UART 
= | Nan | 需要 实现 通用 IO 时 定义 IMPLEMENT_GPIO 


RESET EDGE [| posedge | 


内 存 有 效 СЕ XNEGATIVE_ MEMORY F) 
内 存 无 效 (定义 POSITIVE_MEMORY 时 ) 
内 存 无 效 (定义 NEGATIVE_MEMORY 时 ) 


stddef.h ”中 对 全 局 通用 宏 进行 定义 。 其 中 ， 定 义 了 信号 电 平 高 低 的 
H、L， 以 及 控制 信号 的 有 效 、 无 效 等 通用 宏 。stddef.h 中 的 宏一 览 
如 表 1-13 所 示 。 


K 1-13 宏一 览 (stddef.h) 


nb» 


E 1'b0 | 低 电 平 信号 
KA GERERO 


пи СЕВ 
E 
une — 


ByteOffsetBus 
ByteOffsetLoc FH an 


字 编 址 与 字 市 位 移 


CPU 有 时 需要 一 次 处 理 宽度 大 于 一 个 字 节 的 数据 。 比 如 说 ，32 
2 a 64 位 (8 字 节 ) CPU 

要 处 理 64 位 数据 。CPU 能 处 理 的 数据 宽度 称 为 字 ， 为 每 一 
个 字 宽 的 数据 赋予， 个 地 址 的 方式 下 尔 为 字 编 址 。CPU 内 部 因为 
以 字 为 单位 处 理 数据 ， 方 便 起 见 ， 有 时 编 址 方式 也 采用 字 编 
址 。 


AZ Processor 是 32 位 CPU， 一 个 字 有 32 位 (4 F) 。 因 此 
每 4 个 字 节 分 配 1 个 地 址 。AZ Processor 的 寻 址 空 T 32 
位 。 虽然 这 32 位 地 址 为 字 节 编 址 ， 但 CPU 内 部 将 高 位 的 30 
位 以 字 编 址 ， 低 位 的 2 位 (4 字 节 的 地 址 空间 ) 用 作 字 节 位 移 


使 用 。 图 1-76 说 明了 字 编 址 与 字 节 位 移 的 关系 。 


[ 地 址 空间 】 
FRR 
32 位 地 址 空间 
字 编 址 Sane Г 
[ 地 址 与 存储 空间 的 关系 】 
FAFE) 
„зт | ESO T xr T eo T $3 
SEXE. 30'h0 ре. 2'b00:71 kic 200 FEB morsus. zm 
s 1 字 节 4 | 5 字 节 6 | 
字 地 址 ，30'h1 ” 字 节 位 移 : 2'b00: 字 258. 2'b01: тй. 2008. CT 


图 1-76 字 编 址 与 字 节 位 移 的 关系 


16 ”总线 的 设计 与 实现 


本 节 介 绍 总 线 的 设计 与 实现 。 总 线 是 将 CPU, AFA VO 相互 连接 的 
共 至 通道 。 因 为 总 线 和 本 章 所 有 电路 部 有 关连 ， 所 以 我 们 先 来 制作 。 


16.1 ”总线 的 设计 


本 书 设计 的 总 线 主 控 为 4 通道， 总 线 从 属 为 8 通道 。 总 线 的 信号 线 如 表 
1-14 所 示 。 
K 1-14 总 线 信号 


FASE 
读 取 数据 
访问 结束 表示 信和 号 


Co || w w 


通过 总 线 访问 时 ， 需 要 预先 确定 总 线 主 控 与 总 线 从 属 之 间 的 通信 规则 。 
这 种 使 用 信号 线 的 通信 规则 称 为 总 线 协议 。 本 书 使 用 的 总 线 为 使 用 时 钟 
信号 同步 数据 传输 的 同步 总 线 。 图 1-77 展示 了 读 取 访 问 时 的 总 线 波 
形 。 


同步 信号 


仲裁 信号 
总 线 主 控 的 一 一 — 
输出 信号 |» | ) EE 
ЖЬ ИШ Иш = 
| wr. data — — y 


总 线 从 属 的 | 
输出 信号 | 


图 1-77 读 取 访问 时 的 总 线 波形 
[I] 请 求 总 线 使 用 权 


总 线 主 控 在 获得 总 线 的 使 用 权 后 方 可 使 用 总 线 。 主 控 发 出 总 线 使 用 权 请 
求 信 号 (гед) 请 求 总 线 使 用 权 。 


[IL] 取得 总 线 使 用 权 

总 线 仲裁 器 对 总 线 主 控 发 来 的 总 线 使 用 权 请 求 进行 调停 ， 并 发 出 总 线 使 
用 许可 信号 (grnt_) 。 总 线 主 控 在 接收 到 总 线 使 用 许可 信和 号 (опи) 
后 ， 即 可 开始 总 线 访问 。 

[II] 总 线 访问 开始 

总 线 主 控 输 出 地 址 Саааг) 信号 ， 并 发 出 地 址 选 通 (as O 信号 。 片 选 信 


* Cos) 由 地 址 解码 器 基于 地 址 信和 号 生成 。 由 于 是 读 取 访问 ， 回 读 / 5 
信号 (rw) 输出 读 取 CREADO fü. E / BA (rw) 和 地 址 选 通 


(as) 保持 1 个 时 钟 周期 ， 地 址 (addr) 信号 需要 保持 到 总 线 访问 结 
Ro 


LIV ] 来 目 总 线 从 属 的 应 答 
总 线 从 属 同时 输出 就 绪 (rdy O 信号 与 读 取 的 数据 (rd, дага) 。 
[LV] 总 线 访 问 结束 并 释放 总 线 使 用 权 


地 址 (addr) 信号 输出 停止 并 结束 总 线 访问 ， 总 线 使 用 权 信 号 Сер) 
反 相 ， 释 放 总 线 使 用 权 。 


图 1-78 展示 了 写 入 访问 时 的 总 线 波形 。 


同步 信号 


仲裁 信号 | 


总 线 主 控 的 = 13 i с | | 
bA >= = N { 
输出 信号 rw a ; 

wr. data 一 一 «EXE > | 


总 线 从 属 的 Г. rd_data 
给 出 信号 | rdy_ 


图 1-78 写 入 访问 时 的 总 线 波形 
[LI] 请 求 总 线 使 用 权 


总 线 主 控 在 获得 总 线 的 使 用 权 后 方 可 使 用 总 线 。 主 控 发 出 总 线 使 用 权 请 
求 信 号 (гед) 请 求 总 线 使 用 权 。 


LIL] 取得 总 线 使 用 权 


总 线 仲裁 器 对 总 线 主 控 肥 来 的 总 线 使 用 权 请 求 进行 调停 ， 并 发 出 总 线 使 
用 许可 信号 (grnt_) 。 总 线 主 控 在 接收 到 总 线 使 用 许可 信号 〈grnt_) 
后 ， 即 可 开始 总 线 访 问 。 


LIIL] 总 线 访问 开始 


总 线 主 控 输 出 地 址 Cadd) 信号 ， 并 发 出 地 址 选 通 (as_) 信号 。 片 选 信 
= Ces) 由 地 址 解码 器 基于 地 址 信号 生成 。 由 于 是 写 入 访问 ， 辐 读 / 5 
信号 (rw) 输出 写 入 (WRITE) 信号 ， 并 同时 输出 将 要 写 入 的 数据 

Cwr data) 。 读 / 写 信 号 (rw) 、 写 入 数据 (мг data? 以 及 地 址 选 通 
а 


LIV] 来 自 总 线 从 属 的 应 答 
总 线 从 属 输出 就 绪 (тау_) 信和 号。 
[LV] 总 线 访问 结束 并 释放 总 线 使 用 权 


地 址 (addr〉 信 号 输出 停止 并 结束 总 线 访 问 ， 总 线 使 用 权 信 号 (req_) 
设 为 无 效 ， 释 放 总 线 使 用 权 。 


1.6.2 总线 的 实现 


下 面 讲 述 总 线 的 实现 。 总 线 是 由 总 线 仲裁 器 、 总 线 主 控 多 路 复 用 器 、 地 
址 解码 器 以 及 总 线 从 属 多 路 复 用 器 组 成 的 ， 其 中 总 线 仲 裁 器 调停 总 线 使 
用 权 ， 总 线 主 控 多 路 复 用 器 选择 总 线 使 用 权 所 有 者 输出 信号 ， 地 址 解码 
器 基于 地 址 生成 片 选 信号 ， 总 线 从 属 多 路 复 用 器 基于 地 址 〈 片 选 信和 号) 
选择 从 属 输出 信号 。 表 1-15 列 出 了 总 线 模块 一 览 表 ， 图 1-79 展示 了 框 
K, K 1-16 列 出 了 宏一 览 


21-15 总 线 模块 一 览 


[和 


BRE 


多 路 复 用 器 = = 
; [ =] 


addr,as. ,nw,| i 
(dum SEBA leu 4 
. wr data | I— ere ee Ж 
B 总 线 从 属 | 一 一 ?| 2 号 总 线 从 属 eus 
通用 信号 P з=] leo 
4 号 总 线 从 属 e. 


| 5 号 总 线 从 属 [es 


6 号 总 线 从 属 


$— = = | 
11 7 号 总 线 从 属 . 


地 址 解码 器 = 


rd_data, 
L rdy- | 

总 线 主 控 
通用 信号 


I 


l 


ARMA тиемин 片 选 信号 
req iis 多 路 复 用 器 cs_ 


图 1-79 总 线 框 图 


表 1-16 宏一 览 表 (bus.h) 


mm 
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ш _ 
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ho 
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BUS_SLAVE_CH 


9:27 


BUS_SLAVE_0 


BUS_SLAVE_1 


BUS_SLAVE_2 


BUS_SLAVE_3 


BUS_SLAVE_4 


BUS_SLAVE_5 


sz] = sz] sz] sz] sz] = sz] sz] 
5 5 = = E = = Ë = 
wn wn es Ж ie W 4 О 0 
= = 四 O © ° O z = 
m = 5 = = Е = y £ 
c s l4 © E P a 7 2 
& = $ < < < < = 
z > |> [> [e 2 

Un Un Un Un = 

й = j le E s 

z s 2 = 5 | 

lu N l. © = 


m N N an N N NO 
© 
CLS GLK GLK 


总 线 主 控 索 引 宽度 


总 线 所 有 权 状 态 总 线 


总 线 使 用 权 所 有 者 : 0 号 总 线 主 控 


总 线 使 用 权 所 有 者 : 1 号 总 线 主 控 


总 线 使 用 权 所 有 者 : 2 号 总 线 主 控 


总 线 使 用 权 所 有 者 : 3 号 总 线 主 控 


总 线 从 属 索引 的 位 置 


[99] 
d 
证 
= 
Ж 


BUS_SLAVE_6 


图 1-79 中 ， 各 个 总 线 主 控 在 访问 总 线 时 ， 都 需要 向 总 线 仲 裁 器 发 送 请 
求 信 号 Creq_) 。 总 线 仲 裁 器 则 回 被 许可 访问 的 总 线 主 控 与 总 线 主 控 多 
路 复 用 器 和 输出 总 线 使 用 许可 信号 (grnt_) . 


一 旦 总 线 主 控 和 被 许可 使 用 总 线 ， 即 可 开始 总 线 访 问 。 总 线 主 控 多 路 复 用 
器 基于 总 线 许可 信号 〈grnt_) ， 选 择 被 许可 访问 总 线 的 总 线 主 控 信 号 并 
7 O 
а 


地 址 解码 器 根据 输入 的 地 址 Caddr) 输出 片 选 信号 (cs_) . Ла 
(os) 发 送 到 与 之 对 应 的 总 线 从 属 与 总 线 从 属 多 路 复 用 问 中 。 


忆 线 从 属 多 路 复 用 器 根据 输入 的 片 选 信 号 (cs_) ， 选 择 被 访问 的 总 线 
从 属 的 输出 信号 ， 并 发 送 到 总 线 主 控 。 


。 ZR TH a és FY SE BL 


Fh BG AP ak RT AS RAE SHEE AT VAR. MIXTE а 52 А К EE BOR 
的 总 线 使 用 请 求 ， 并 将 使 用 权 赋 予 合适 的 总 线 主 控 。 我 们 制作 的 总 
线 仲裁 器 针对 4 个 总 线 主 控 发 来 的 请 求 进 行 调停 。 总 线 仲裁 句 根 据 
目前 所 有 者 的 状态 ， 按 照 有 限 状 态 机 方式 进行 控制 。 总 线 仲裁 器 有 
4 个 状态 ， 分 别 是 “0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 ”“1 号 总 线 主 控 
持 有 总 线 使 用 权 ”、“2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 ”， 以 及 “3 уд 
RERA KREA 


针对 总 线 使 用 权 请 求 的 调停 ， 使 用 轮 询 (round robin) 机 制 。 轮 询 
Л 


0 号 总 线 主 控 拥有 总 线 使 用 权时 ， 总 线 请 求 优先 级 顺序 为 “0 号 总 线 
主 控 >1 号 总 线 主 控 >2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 主 控 ”。 也 就 是 说 ，0 
写 总 线 主 控 如 果 要 求 继 续 使 用 总 线 ， 就 会 得 到 许可 。 


0 号 总 线 主 控 释 放 总 线 ，1 号 总 线 主 控 请 求 使 用 总 线 时 ， 无 论 2g 
和 3 号 总 线 主 控 是 否 有 请 求 ， 都 会 将 总 线 使 用 权 赋 予 1 写 。 AUR ? 
号 忌 线 主 控 释放 总 线 ，1 号 总 线 主 控 没 有 请 求 使 用 总 线 ， 而 2 号 总 
线 主 控 请 求 使 用 总 线 时 ， 则 无 论 3 号 总 线 主 控 是 否 ATK, 邦 会 将 
忆 线 使 用 权 赋 予 2 号 。 如 果 0 号 总 线 主 控 释 放 总 线 ，1 号 与 2 号 总 
线 主 控 部 没有 请 求 使 用 总 线 ， 而 3 号 总 线 主 探 请 求 使 用 总 线 时 ，3 

号 总 线 主 控 就 会 获得 总 线 使 用 权 。 最 后 ， 如 果 所 有 总 线 主 控 都 没有 
请 求 使 用 总 线 ， 则 会 保持 当前 状态 。 


同样 ， 当 1 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 ， 优 先 级 顺序 为 “1 号 总 线 
主 控 >2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 主 控 >0 写 忆 线 主 ж”, 当 2 号 总 线 主 
控 持 有 总 线 使 用 权时 ， ,优先 级 顺序 为 “2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 主 控 
>0 号 总 线 主 控 >1 与 总 BREH”, 当 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 
时 ， 优 先 级 顺序 为 “3 号 总 线 主 控 > 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 2 
号 总 线 主 控 ”"。 由 于 每 当 总 线 主 控 变化 时 总 线 使 用 权 优 先 级 按 环 状 
变化 ， 所 有 总 线 主 控 都 会 平等 获取 总 线 使 用 权 。 总 线 仲裁 器 的 状态 
转移 图 如 图 1-80 所 示 。 
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bus arbiter 的 信号 线 一 览 如 表 1-17 所 示 。 总 线 使 用 权 请 求 信号 称 为 
Bus request， 总 线 使 用 权 许 可 信和 号 称 为 Bus grant. (RIB 1-5 是 生成 
Bus grant 信号 的 部 分 代码 。 


K 1-17 信号 线 一 览 (bus_arbiter.v) 


n» 


as 信 f 2 位 
组 32 类 型 | 据 类 型 义 


时 钟 复位 | ак | 


«ln 
Ux 


Y 


= 
Z 
=E 
= 


reset 


0 号 总 线 主 控 ‖ mo regi 
mO\_grnt\_ 


1 FARER || mien | 


3 号 总 线 主 控 m3\_req\_ i 
m3\_grnt\_ reg 


代码 1-5 总 线 仲 裁 器 的 赋予 总 线 使 用 权 部 分 Cbus_arbiter.v) 


аў 


Y 


ES 
> 
X 
Н 


Y 
Y 


5 
ЕЕ 
m 
I 


y 


ot 
ng 


ar 
«n 


[=] 


42 [RAO 2.2 2272 赋予 总 线 使 用 权 ххк 2277 


43 always @(*) begin 

44 /* 赋予 总 线 使 用 权 的 初始 化 */ 

45 m0 grnt = "DISABLE ; 

46 ml grnt = ^DISABLE ; | — ————————— [ | ] 咸 予 总 线 使 用 权 的 初始 化 
47 m2_grnt_ = "DISABLE ; 

48 m3_grnt_ = "DISABLE ; ГИТЕ Е Ray 

49 /* 赋予 总 线 使 用 权 */ 


case (owner) 
"BUS OWNER MASTER 0 : begin // 0S S27 | 
m0 grnt = “ENABLE ; | (10 号 总 线 主 控 


end 
“BUS OWNER MASTER 1 : begin // РЕД 

ml_grnt_ = “ENABLE ; ИЗА Y E 
end 
“BUS OWNER MASTER 2 : begin // 2 号 总 线 主 

m2 grnt = “ENABLE ; (3) 2з 
Ee Fee == en 
"BUS OWNER MASTER 3 : begin // 3 号 总 : 

m3 grnt = ~ENABLE_; Ken \ 线 主 控 
end. 

endcase 


L IJ 赋予 总 线 使 用 权 的 初始 化 
首先 初始 化 ， 将 所 有 总 线 主 控 的 总 线 赋予 信号 设 为 无 效 。 
L IL] 赋予 总 线 使 用 权 
于 总 线 使 用 权 持 有 者 (owner) ， 设 置 当前 总 线 持 有 者 信号。 
为 0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ; (2) 为 1 SBE 
控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ， (3) 为 2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 
的 情况 ; (4) 为 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 。 
总 线 仲裁 部 分 的 程序 如 代码 1-6 所 示 。 


代码 1-6 ”总 线 仲裁 器 的 仲裁 部 分 (bus_arbiter.v) 


RR 总 线 使 用 视 的 仲裁 PARR / 
always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin 
if (reset == “RESET ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 


7 | 70 owner <= #1 "BUS OWNER MASTER 0; | [ | ] 异步 复位 


ji 


end else begin 
/* 9 */ 
case (owner) 
"BUS | ас MASTER 0 : begin // 总 线 使 用 权 所 有 者 : 0 号 总 线 主 控 
一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 控 */_ A ERA EDER Ула 841 
tif us req == “ENABLE ) begin IT oS EGET 
owner <= #1 "BUS OWNER MASTER 0; 
else if (ml req == "ENABLE ) begin // 1 号 总 线 主 控 
owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 1; 
else if (m2 req == “ENABLE ) begin // 2 号 总 线 主 控 
owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 2; 
else if (m3 req == ^ENABLE ) begin // 3 号 总 线 主 控 
owner <= #1 "BUS OWNER MASTER 3; 


Ф 
З 
£g 


权 持 有 老 的 优先 
级 顺序 ; 0 号 >1 
号 >2 号 >3 号 


5 Š 
a 8 


ш шы MASTER 1 : begin // BEER 
一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 控 */ 
E ui "req == “ENABLE ) begin // 18825] 
owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 1; 
else if (m2 req == “ENABLE ) begin // 2 号 总 线 主 控 
owner <= #1 "BUS OWNER MASTER 2; 
else if (m3 req == “ENABLE ) begin // 358% © 
owner «- 81 ^BUS OWNER MASTER 3; 
else if (m0 req == “ENABLE ) begin // 0 号 总 线 主 控 


е 230205 owner <= #1 ^BUS OWNER MASTER 0; 


Беа MASTER 2 : begin // 总 线 使 用 权 所 有 老 ， 2 号 总 线 主 控 
下 一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 深 */ 


[if (m2 req == ENABLE ) begin // 2945 
4 


owner <= $1 “BUS OWNER MASTER 2; 
else if (m3 req == “ENABLE ) begin // 3 号 总 线 主 控 
owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 3; 
else if (m0 req == “ENABLE_) begin // 0 号 总 线 主 控 
owner <= #1 "BUS OWNER MASTER 0; 


(3) 
一 个 总 线 使 用 
权 持 有 老 的 优先 


级 顺序 :2 号 >3 else if (ml req == “ENABLE ) begin // I 号 总 线 主 控 


03213 owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 1; 


"BUS OWNER MASTER 3 : begin // 总 线 使 用 权 所 有 者 :3 号 总 线 主 控 
Ir 下 一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 控 +/ ____ 二 
fif (m3 геа == "ENABLE ) begin 7 338828 
: owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 3; 
else if (m0 req == “ENABLE ) begin // 0 号 总 线 主 控 
一 个 总 线 使 用 owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 0; 
BUS 22 65595 else if (ml req == “ENABLE ) begin // 1 号 总 线 主 控 
级 顺序 . 3 号 20 owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 1; 
else if (m2 req == “ENABLE ) begin // 23248 
5215528 owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 2; 


endcase 
end 
end 


E 
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控 持 有 总 
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E v] 

2 号 总 线 主 
控 持 有 总 
线 使 用 权 
时 的 仲裁 


IV] 

3 号 总 线 主 
控 持 有 总 
线 使 用 权 
时 的 仲裁 


LI] FAR he 
Dune nn 
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LI] 0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 


(1) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 SEA 0 TER 
主 控 时 ， 总 总 线 使 用 权 分 配 优先 级 顺序 为 "0 5 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 
RE 总 线 主 控 >3 与 总 线 主 控 >。 没有 总 线 使 用 权 请 求 时 维持 当 
IE 


LIIL] 1 FARRER A A AU ИЖ 


(20 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 SEIEN 1 号 总 线 
主 控 时 ， 总 线 使 用 权 分 配 优 先 级 顺序 为 “1 号 总 线 主 控 >2 号 总 线 主 
控 >з 号 总 线 主 控 >0 号 总 线 主 控 ”。 

[IV] 2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 

(3) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 HERA 2 号 总 线 
主 控 时 ， 总 线 使 用 权 分 配 优 先 级 顺序 为 “2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 主 
控 >0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 ”。 

LV] 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 

(4) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 HERA З 号 总 线 
主 控 时 ， 总 线 使 用 权 分 配 优 先 级 顺序 为 “3 号 总 线 主 控 >0 号 总 线 主 


B >1 BARER >2 号 总 线 主 控 ”。 

总 线 主 控 多 路 复 用 器 的 实现 

总 线 主 控 多 路 复 用 器 基于 总 线 仲裁 器 输出 的 总 线 赋予 信号 ， 选 择 总 

ШИШ 有 者 的 信号 ， 并 将 其 输出 到 总 线 。bus_master_ тих 的 信 
一 览 如 表 1-18 所 示 ， 示 例 程序 如 代码 1-7 所 示 。 


2 1-18 信号 一 览 表 (bus master mux.v) 


r1 


al 
IN 

Д 
an 
Ж 
Е 
в 


位 

据 类 型 义 
OF BAER || о addr [sos 
m0\_rw 输入 端口 
m0\_wr\_data 写 入 的 数据 
m0\ grnt、 [ЛГ 
mcs алаг 
sw WARE 
m1\_wr\_data || 输入 端口 
mi\_grnt\_ 上 输入 端口 赋予 总 线 
a 
m2\_wr\_data || 输入 端口 


m2\_grnt\_ wire 赋予 总 线 
3 号 总 线 主 控 ‖ m3_addr 上 输入 端口 wire 
m3\_as\_ || nA H wire 
m3\_rw 输入 端口 wire 
m3\_wr\_data wire 
m3\_grnt\_ 上 输入 端口 上 wire 
s\_addr 输出 端口 reg 
sas、 [sts] reg 地 址 选 通 
= 
s\_wr\_data || Hm reg 


代码 1-7 总 线 主 控 多 路 复 用 器 (bus_master_mux.v) 


I> 


53 jene EIER FB SES oe / 
54 always @(*) begin r ER ФА 
55 J* 选择 持 有 总 线 使 用 权 的 主 控 */ AA lieh 
iif (то grnt == "ENABLE ) begin 
I m0_addr; 
m0_as_; 
то rw; 
mô wr dara; 


= m2 „Wr „дага; 


TENABLE > “begin UU] SERAF? 3i 


"WORD ADDR W'h0; 
"DISABLE ; 
"READ; 

"WORD DATA W'h0; 


LI] 选择 持 有 总 线 使 用 权 的 主 控 


(1) 处 为 当 0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 ， 将 0 号 总 线 主 控 的 

信号 输出 到 总 线 ， 同 样 地 ， (2) 处 为 当 1 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 
用 权 的 情况 ; G) 处 为 当 2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ; 
(4) 处 为 当 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ;〈5) 处 设 定 默 
认 值 并 输出 到 总 线 。 


地 址 解码 器 的 实现 

地 址 解码 器 基于 总 线 主 控 输 出 的 地 址 信和 号， 判断 将 要 访问 哪个 总 线 
从 属 ， 并 生成 片 选 信号 。 访 问 的 地 址 与 总 线 从 属 的 对 应 关系 称 为 地 
址 映射 Caddress map) 。 


因为 本 书 设计 的 总 线 连接 到 в 个 总 线 从 属 通道 ， 所 以 章 纯 地 将 地 址 
空间 8 等 分 ， 并 分 配给 0 号 总 线 从 属 到 7 号 总 线 从 属 。 表 1-19 列 


出 了 地 址 映射 关系 。 
11-19 总 线 的 地 址 映射 


总 地 2 
线 从 属 址 址 最 高 3 位 配 
| 0 号 || 0x0000\_0000 ~ Ox1FFF\_FFFF 3b000 ”省 只 读 存 储 器 ROM 


| i= | 0x2000\_0000 ~ 0x3FFF\_FFFF 3'b001 暂时 存储 器 SPM 
| 2 号 || 0x4000\_0000 ~ 0x5FFF\_FFFF 3b010 计时 器 


[3% | охооо 0000 олег ее | swo varr | 
一 
| 6% | охсо0о\ 0000 ~ OxDFER РЕР зыю | жа | 
| 75 [охооо 0000 — oxFFFF FEFF | RIR 


bus addr dec 的 信号 一 览 如 表 1-20 所 示 ， 程 序 如 代码 1-8 所 示 。 

K 1-20 信号 一 览 表 (bus адаг dec) 
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代码 1-8 地 址 解码 器 (bus адаг dec.v) 


Lio || 

Ж, 

| 30 | 
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ii Pen 

Де ДИ 1 
| reg [1] 
| re [1] 
| re ] 1] 
| re | 1] 
| wie | 3 | 
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34 Jo HR 总 线 从 属 索 引 ккк 2.07 


35 wire [^BusSlaveIndexBus] s index = s addr[^BusSlaveIndexLocl; 

36 

37 fce ЖАД ЭРИШ IRSE oe / 

38 always @(*) begin [I ] 5E ERAN RSI 


LU) 初始 化 片 选 信号 


"DISABLE ; 
"DISABLE ; 


- = DISABLE; [ Ë ] 选择 地 址 对 应 的 从 属 


¡“BUS SLAVE 0 : 
(1) 访问 0 号 总 线 从 属 


(2) 访问 1 号 总 线 从 属 


(3) 访问 2 号 总 线 从 属 
(4) 访问 3 号 总 线 从 属 
: begin // 


“ENABLE ; (5) 访问 4 号 总 线 从 属 


(6) 访问 5 号 总 线 从 属 


(7) 访问 6 号 总 线 从 属 


(8) 访问 7 号 总 线 从 属 


endcase 
75 end 


[LI] 生成 总 线 从 属 索 引 

因为 需要 3 个 比特 位 (2 的 3 次 方 为 8) 来 区 分 8 个 总 线 从 属 通 
道 ， 所 以 地 址 的 最 高 з ”位 用 来 识别 总 线 从 属 。 并 有 旦 基于 地 址 
(s_addr) 的 最 高 3 位 生成 总 线 从 属 索 引 Cs inde o 


LIL] 初始 化 片 选 信和 号 


初始 化 时 设置 所 有 片 选 信号 无 效 。 
[HI] 选择 总 线 从 属 索 引 对 应 的 从 属 


对 总 线 从 属 索 引 对 应 的 从 属 发 送 片 选 信 号 。 (1) 处 索引 为 0 时 ， 

对 0 号 总 线 从 属 发 送 片 选 信 和 号。 同样 地 ， 同 从 属 发 送 片 选 信号 的 代 
HN: 1 号 总 线 从 属 为 (2) 处 ，2 号 总 线 从 属 为 (3) 处 ，3 号 总 
线 从 属 为 (4) 处，4 号 总 线 从 属 为 (5) 处 ，5 号 总 线 从 属 为 (6) 

处 ，6 号 总 线 从 属 为 (7) 处 ，7 号 总 线 从 属 为 (8) 处。 


。 总 线 从 属 多 路 复 用 器 的 实现 
总 线 从 属 多 路 复 用 器 基于 地 址 解码 器 输出 的 片 选 信号 ， 将 被 选择 的 


总 线 从 属 的 输出 信号 发 送 到 总 线 。bus_slave_mux 的 信号 一 览 如 表 
1-21 所 示 ， 程 序 如 代码 1-9 所 示 。 


表 1-21 信号 一 览 (bus slave mux.v) 


信 


n» 


0 号 总 线 从 属 


sO\_cs\_ 
sON rdV data 
SO\_rdW_ 
s1\_cs\_ 
sl\ rd\ data 
s1\_rdy\_ 
s2\_cs\_ 
s2\_rd\_data 
s2\_rdy\_ 
s3\_cs\_ 
s3\_rd\_data 
s3\_rdy\_ 
s4\_cs\_ 
s4\_rd\_data 
sA\_rdy\_ 
so\_cs\_ 
s5\_rd\_data 
so\_rdy\_ 


1 号 总 线 从 属 


读 出 的 数据 
就 绪 


3 号 总 线 从 属 


读 出 的 数据 


«fa 
In 


代码 1-9 ”总线 从 属 多 路 复 用 器 (bus_slave_mux.v) 


60 [rk REM ARTS AS Жжжж / І 
51 always @(*) begin [ 1 ] 选择 片 选 信号 对 应 的 从 属 


/* 选择 片 选 信号 对 应 的 从 属 */ 
1 |.) begin 
m rd data = 50 rd data; 


else if (sl cs == "ENABLE ) 
m rd data = s1 rd data; 

end else if (82 cs == ENABLE ) begin // 2 
m rd data = s2 rd data; in] 2 号 总 线 从 属 


else if (s3_cs_ == "ENABLE ) А ! 

m rd data = s3 rd data; 4) 访问 3 S i IX AUS 
rend else if (s4 cs == “ENABLE ) begin // 4° 

m rd data - s4 rd data; (5) 访问 4 号 总 线 从 属 


= 84 rdy ; 


else if (65 cs i. 
m rd data - s5 rd data; (6) 访问 5 号 总 线 从 属 


else if (86 cs == » 
m rd data - s6 rd data; (7) 访问 6 号 总 线 从 属 


o... 


else if (87_cs_ == 3j 
m rd data = 57 rd data; (8) 访问 7 号 总 线 从 属 


else begin 
m rd data = "WORD DATA %W'h0; 
"DISABLE ; 


— AW... 277... 


LI] 选择 片 选 信 号 对 应 的 从 属 


总 线 从 属 的 选择 是 通过 片 选 信号 实现 的 。 〈1) 处 访问 0 号 总 线 从 
属 时 ， 将 来 自 0 号 总 线 从 属 输出 的 sO_rd_data E sO_rdy_ 发 送 到 总 


Zk; 同样 地 ，(2) 处 为 1 号 总 线 从 属 的 访问 ; (3) 处 为 2 号 总 线 
从 属 的 访问 ; (4) 处 为 3 号 总 线 从 属 的 访问 ; (5) 处 为 4 号 总 线 
从 属 的 访问 ; (6) 处 为 5 号 总 线 从 属 的 访问 ; (7) 处 为 6 号 总 线 
从 属 的 访问 ; (8) 处 为 7 写 忆 线 从 属 的 访问 ; СӘ) 处 为 默认 值 的 
VUE o 
• 总 线 的 顶层 模块 

最 后 对 总 线 的 顶层 模块 进行 说 明 。 总 线 的 顶层 模块 是 将 总 线 仲 裁 


髓 、 总 线 主 控 多 路 复 用 器 、 地 址 解码 堪 以 及 总 线 从 属 多 路 复 用 器 4 
个 模块 进行 连接 的 模块 。 

图 1-81 展示 了 各 个 模块 与 信号 线 的 连接 图 。 总 线 主 探 独 立信 号 为 4 
通道 ， 总 线 从 属 独 立信 号 为 8 通道 。 为 了 避免 图 示 变 得 繁杂 ， 图 1- 
81 中 这 两 个 通道 以 [0..3][0..7] 的 方式 书写 表示 。 


时 钟 
复位 
r Ce : 
R^ Y des | 
总 线 主 控 | (me > 总 线 从 属 
ы med 共享 信号 
0.3: s Ё 共享 信号 
s_wr_data!31:0] 
总 线 从 属 
独立 信号 


总 线 主 控 | 


共享 信号 


m_rd_data[31:0] bus slave mux 
| | 


图 1-81 总 线 顶 层 模块 的 连接 图 
1.6.3 小结 


本 节 对 总 线 的 设计 与 实现 进行 了 说 明 。 这 里 介绍 的 是 经 典 的 总 线 结构 ， 
经 过 我 们 实际 动手 设计 与 实现 ， 大 家 应 该 已 经 对 总 线 上 数据 交换 的 过 程 


有 了 更 深入 的 理解 。 
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本 节 将 介绍 存放 数据 和 程序 的 存储 器 的 设计 与 实现 。 制 作 存 储 器 用 到 
J FPGA 的 RAM X Ek. 


1.7.1 FPGA #7 RAM [X i 


许多 FPGA 都 有 可 供用 户 自由 使 用 的 RAM 区 域 。 赛 灵 思 生产 的 FPGA 
称 之 为 块 RAM， 大 小 从 几 和 王 字 节 到 几 兆 字 节 不 等 。 在 第 2 章 将 要 设计 
的 电路 板 上 搭载 的 ”Spartan-3E XC3S250E. В 27KB 可 以 利用 的 块 
RAM. 

ER RAM 可 以 作为 子 模块 ， 以 实例 化 的 方式 使 用 。 块 RAM 提供 的 功能 
WK 1-22 所 示 。 本 书 使 用 Single Port ROM 和 True Dual Port RAM 两 种 
类 型 。 


K 1-22 k RAM 的 种 类 


读 写 使 用 同一 端口 的 单 端口 RAM 


一 个 写 入 端口 ， 一 个 读 取 端 口 的 双 端 口 RAM 


个 读 写 端口 的 双 端 


一 个 读 取 端 口 的 单 端 


两 个 读 取 端 口 的 双 站 


BERTIER EMER КАМ 的 资料 请 参阅 下 面 的 连接 。 这 里 ， 我 们 仪 对 
本 书 使 用 的 功能 进行 说 明 。 


Using Block RAM in Spartan-3 Generation FPGAs 


http://www, xilinx.com/support/documentation/application notes/xapp463.pdf 


e Single Port ROM 


Single Port ROM 是 单一 端口 读 取 专 用 的 存储 器 。Single Port ROM 
的 输入 输出 端口 如 表 1-23 所 示 ， 访 问 时 序 图 如 图 1-82 所 示 。 模 块 
名 、 存 储 区 域 宽度 和 深度 等 参数 在 实例 化 时 再 决定 。 


表 1-23 Single Port ROM 的 输入 输出 端口 


图 1-82 Single Port ROM 的 访问 时 序 
LI] WU NIS Jb hE 


时 钟 信号 (ска) 上 升 沿 时 将 地 址 〈addra) 锁 存 。 地 址 Caddra) 8i 
存 后 输出 读 取 的 数据 (douta) o 


LIL] 锁 存 输出 的 数据 


地 址 〈addra) 锁 存 后 的 下 一 个 时 钟 周 期 ， 即 可 将 读 取 的 数据 
(douta) 锁 存 。 


e True Dual Port RAM 
True Dual Port RAM 是 双 端 口 读 写 存储 器 。True Dual Port RAM 的 
两 个 端口 可 以 同时 访问 。 各 个 端口 可 以 有 独立 的 时 钟 。True Dual 
Port RAM 的 输入 输出 端口 如 表 1-24 所 示 ， 访 问 时 序 图 如 图 1-83 所 
示 。 模 块 名 、 存 储 区 域 宽度 和 深度 等 参数 在 实例 化 时 再 决定 。 


表 1-24 True Dual Port RAM 的 输入 输出 端口 


| ada | 输入 【实例 化 时 决定 | ”地址 | 
| dinb | 输入 于 实例 化 时 决定 上 | 写 入 的 数据 
| doub | MH RA | iouis 


HIT Ix 
oka | | | | | | 


wea 


addra tb 


dina 


douta 


读 取 5j 
T 


图 1-83 Dual Port RAM 的 访问 时 序 图 

[I] 锁 存 输入 的 地 址 

时 钟 信号 (ска) 上 升 沿 时 将 地 址 Садага) 锁 存 。 此 时 ， 如 果 写 入 
使 能 信号 (wea) 有 效 ， 则 将 写 入 的 数据 (dina) 写 入 存储 器 。 地 
址 (addra〉 锁 存 后 输出 读 取 的 数据 Cdouta) o 

[IL] 锁 存 输出 的 数据 


地 址 〈addra) 锁 存 后 的 下 一 个 时 钟 周 期 ， 即 可 将 读 取 的 数据 
(douta) 锁 存 。 


由 于 True Dual Port RAM 可 以 同时 在 两 个 端口 进行 读 写 操作 ， 因 此 
在 两 个 端口 同时 对 相同 地 址 进行 读 写 访问 时 应 加 以 注意 。 此 时 的 操 
作 可 以 在 块 RAM 实例 化 时 加 以 设置 。 在 此 不 多 做 介绍 ， 详 情 请 参 
阅 前 文 提 到 的 块 КАМ 文档 。 


1.7.2 ROM 的 设计 与 实现 

AS TT A ROM 将 用 来 存放 引导 程序 。ROM 地 址 映射 到 地 址 0 Ab, 
AZ Processor 局 动 后 从 0 号 地 址 开始 执行 程序 。ROM 由 单个 名 为 rom 
的 模块 构成 。 存 储 器 使 用 Single Port ROM. x 1-25 列 出 了 rom 模块 使 
用 的 宏一 览 ， 表 1-26 列 出 了 rom 模块 信号 线 一 览 ， 代 码 1-10 列 出 了 
rom 模块 的 程序 。 


表 1-25 宏一 览 (rom.h) 


8192 [IROM 的 大 小 


ROM 的 深度 


代码 1-10 Read Only Memory (rom.v) 


32 [********** Xilinx FPGA Block RAM : 


X 83e sprom x s3e sprom ( 
.Clka (clk), 


.addra (addr), 


.douta (rd data) 


39 f ce 生成 就 绪 信 号 FR I / 
^RESET EDGE reset) begin 
“RESET ENABLE) begin 


40 always @(posedge clk or 
41 if Ri == 


44 епа else E 
45 /* 生成 就 绪 信 号 */ 
if ((cs_ == 


rdy_ <= #1 "ENABLE ; 


end else begin 
rdy <= #1 "DISABLE_; 
end 


童 端 口 ROM *******w*** / 


// 时 钟 

// 地 址 

// 读 取 的 数据 
[1] 存储 器 的 实例 化 
[1] 异步 复位 


“ENABLE ) && (as_ 


[LI] 存储 器 的 实例 化 
块 RAM 的 实例 化 。 

LI] 异步 复位 

复位 信号 有 效 时 ， 将 就 绪 信 
LM] 生成 就 绪 信 和 号 


片 选 信号 与 地 址 选 通 
为 有 效 。 其 他 情况 时 ， 就 绪 信 和 号 


1:73: 2] 


号 初始 化 。 


本 节 讲 解 了 存储 器 的 设计 与 实现 。 主 要 描述 


IE: 
专栏 
存储 圳 相关 书籍 


言 号 同时 有 效 时 ， 因 为 即将 访问 总 线 ， 
设置 为 无 效 。 


(1 ] 生成 就 绪 信 号 


就 绪 信 


了 FPGA AYER RAM 的 使 用 


ATV ICORRIGHE (SHES. CQ 出 版 ) 
(中 文 译名 : 《存储 器 IC 的 实践 与 活用 方法 》) 
本 书 通俗 易 异 地 讲述 了 各 种 存储 占 的 构造 、 原 理 以 及 使 用 方 


法 。 通 过 阅读 本 书 ， 读 者 们 除了 可 以 掌握 存储 融 的 基础 知识 ， 
还 可 以 了 解 从 事 电路 设计 所 必 需 的 存储 器 知识 。 


1.8 AZ Processor 的 设计 与 实现 


Жи CPU 的 设计 与 实现 进行 说 明 。 首 先 讲 述 流 水 线 处 理 技术 的 概 
要 和 实现 方法 ， 人 然后 设计 并 实现 AZ Processor. 


1.8.1 关于 CPU 


。 流水 线 处 理 


流水 线 处 理 是 一 种 提高 CPU 的 处 理性 能 的 技术 。 所 谓 流水 线 处 
理 ， 是 将 处 理 操作 分 为 多 个 阶段 ， 然 后 像 流 水 线 作 业 一 样 执行 。 图 
1-84 展示 了 流水 线 处 理 的 示意 图 。 


SEI: 读 取 指令 步骤 2: 解码 指令 步骤 3: 执行 指令 


像 流 水 线 作业 一 样 | 各 个 步骤 
使 用 传送 带 执 行 操作 被 称 为 流水 线 级 


图 1-84 流水 线 处 理 示 意图 


CPU 中 的 各 种 硬件 资源 ， 只 在 处 理 的 相应 阶段 使 用 ， 其 他 时 间 大 多 
处 于 空间 状态 。 比 如 ， 运 算 咒 在 指令 执行 时 使 用 ， 在 指令 读 取 、 解 
у. SA 


在 流水 线 处 理 的 情况 下 ， 读 取 茶 条 指令 之 后 ， 在 该 指令 解码 的 同时 
读 取 下 一 条 指令 。 通 过 使 各 个 阶段 的 动作 重合 ， 可 以 让 便 件 资源 有 
效 使 用 ， 同 时 提高 处 理 速度 。 流 水 线 处 理 融 像 是 将 之 前 一 个 人 完成 


的 操作 ， 分 成 N ARRE, MERE N 


SE 
H 


流水 线 处 理 中 ， 处 理 的 各 个 阶段 被 称 为 流水 线 级 。 各 个 流水 线 级 的 
处 理 时 间 应 该 尽量 相等 。 因 为 如 果 各 个 流水 线 级 的 处 理 时 间 不 均等 
的 话 ， 最 慢 的 流水 线 级 的 处 理 时 间 将 成 为 系统 的 时 钟 周 期 。 因 此 ， 
多 数 CPU 会 进一步 细 化 读 取 、 解 码 和 执行 这 3 TER, AKM 
效 的 流水 线 。 

最 为 典型 的 流水 线 分 为 5 个 阶段 ， 请 参见 图 1-85。 使 用 了 流水 线 技 
术 的 CPU， 通 常 在 各 个 流水 线 级 之 间 设 置 流水 线 寄存 器 ， 用 来 保存 
状态 并 传递 给 下 一 个 操作 阶段 。 


IF 阶段 ID 阶段 EX 阶段 MEM 阶段 WB 阶段 
= g = 
^n 9 ч < = 
m z 3 
© x m z | |F: 
流 流 三 mi i 
水 水 流 Жж: 
线 线 水 水 
E 存 3 : 
n аз £ 7 
ac Er] 22 


图 1-85 CPU 的 流水 线 化 
IF (Instruction Fetch) 阶段 
将 PC 的 值 发 送 到 内 存 ， 读 取 指 令 。 


ID (Instruction Decode) 阶段 


GATE SAAS Э-ЖЕ Ж ET BRE, MAA MEE o 
EX (Execution) 阶段 


Н RA DATAN E. n DAU ANI PL 122 I IZ TL OA 
ALU (Arithmetic and Logic Unit) o 


MEM (Memory Access) 阶段 
进行 内 存 访 问 。 

WB (Write Back) 阶段 

将 结果 写 回 寄存 器 堆 。 


实现 了 流水 线 化 的 CPU， 将 这 5 个 流水 线 级 的 操作 重 著 使 用 ， 按 照 
图 1-86 所 示 的 方式 执行 。 


IF 阶段 ID 阶段 $i MEM 阶段 WB 阶段 


tdg we 


图 1-86 流水线 的 流程 
流水 线 冒 险 
流水 线 处 理 中 ， 由 于 各 个 阶段 的 依赖 关系 、 硬 件 资源 的 竞争 等 原 


因 ， 会 出 现 操 作 无 法 执行 的 情况 。 造 成 流水 线 故障 的 原因 称 为 冒 
险 ， 冒 险 分 为 构造 、 数 据 冒 险 和 控制 冒险 З 种 类 型 。 


o 构造 冒险 


构造 冒险 是 指 由 于 硬件 资源 的 竞争 ， 操 作 无 法 同时 执行 的 情 

况 。 Al 1-85 ”所 示 的 流水 线 结构 中 ， 内 存 访问 会 造成 构造 冒 
险 。IF 阶段 和 MEM 阶段 都 要 涉及 内 存 访 问 。 由 于 访问 内 存 使 
用 的 总 线 古 共享 资源 ， 无 法 同时 进行 操作 。 因 此 ， 如 果 友 生 IF 
阶段 和 MEM 阶段 同时 访问 内 存 的 情况 ， 一 方 需要 等 等 力 一 方 
访问 完成 。 这 种 指令 和 数据 使 用 同一 明道 的 构造 称 为 话 依 曼 架 


构 。 


如 果 导 致 冒险 产生 的 硬件 资源 数量 足够 多 ， 也 可 以 避免 骨 险 问 
题 的 发 生 。 因 此， 指令 用 的 内 存 和 数据 用 的 内 存 分 别 设置 ， 即 
可 解决 构造 冒险 的 问题 。 这 种 物理 上 将 指令 用 和 数据 用 的 内 存 
与 访问 通道 分 开 的 构造 称 为 哈佛 架构 。 图 1-87 IAEA Г Wi 
依 曼 架 构 和 哈佛 架构 。 


DREAM 05 52815 


/ J 
A 
指令 访 af t 数据 访问 
共享 总 线 


享 总 线 指令 访问 


° 5 
SL 4L IL. IL 12 | | WERT н WERL: ERU | S RS NES || IE Р 
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内 存 指令 内 存 数据 内 存 


图 1-87 UK e ARTI АБ 


MT PHARM НСИ та ае, RA > U ИЛИ a A IAE, BA 
会 发 生 冒 险 的 情况 。 但 是 ， 也 有 指令 和 数据 地 址 空间 不 同 的 缺 
点 。 在 哈佛 架构 中 ， 指 令 的 0 号 地 址 和 数据 的 0 号 地 址 指 回 不 
同 的 内 容 。 这 会 引起 软件 设计 上 的 问题 。 


近年 来 ， 大 部 分 CPU 的 指令 和 数据 都 放 在 同一 内 存 中 。 但 
ye, CPU 直接 访问 的 缓存 基本 上 都 分 为 指令 用 和 数据 用 两 种 ， 
称 为 指令 缓存 和 数据 缓存 。 图 1-88 展示 了 带 有 缓存 的 CPU W 
造 。 通 过 两 种 缓存 的 使 用 ， 解 决 了 指令 访问 和 数据 访问 之 间 发 
生 的 构造 冒险 问题 。 


访问 指令 


指令 缓存 数据 缓存 


TOT 
A tz 
图 1-88 TAZA CPU 构造 


o 数据 冒险 


数据 冒险 是 指 ， 由 于 指令 执行 所 需要 的 数据 还 未 准备 好 所 引起 
的 冒险 情况 。 当 即将 执行 的 指令 依赖 于 还 未 处 理 完 成 的 数据 
时 ， 会 导致 指令 无 法 立刻 开始 执行 ， 引 发 数据 骨 险 。 


为 了 回避 数据 冒险 ， 我 们 使 用 一 种 称 为 直通 (Forwarding) 的 
方法 。 原 本 回 写 运 算 结果 是 在 WB 阶段 ， 但 实际 上 决定 运算 结 
果 是 在 EX 阶段 。 т 吉 果 确定 的 EX 阶段 ， 
将 数据 直接 传递 给 下 一 个 指令 


直通 的 示例 如 图 1-89 所 示 。 示 例 中 使 用 流水 线 执行 3 KAR 
据 依 赖 关 系 的 指令 ， 以 此 说 明 直 通 的 动作 原理 。 第 二 条 指令 要 
使 用 第 一 条 指令 的 结果 。 第 一 条 指令 在 EX 阶段 可 以 确定 运算 
结果 后 ， 直 接 将 结果 发 送 到 处 于 ID 阶段 的 第 二 条 指令 。 第 三 
条 指令 同时 依赖 于 第 一 和 第 二 条 指令 。 因 此 ， 可 以 直接 从 处 于 
MEM 阶段 的 第 一 条 指令 和 处 于 EX 阶段 的 第 二 条 指令 获取 数 
据 。 以 这 种 将 运算 结果 直通 的 方式 ， 可 以 消除 原本 需要 等 竺 
WB 阶段 完成 的 依赖 关系 。 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Ве -——aak°. ə —.r AS 
-一 一 一 一 一 一 GPRI3] = GPRI1 + GPRI2] 
3$ GPRI3] 直通 | NS Sr 


图 1-89 直通 示例 


使 用 直通 解决 依赖 关系 的 方法 仅 有 一 个 例外 ， 就 是 数据 需要 使 
用 Load 指令 从 内 存 调 取 的 情况 。 由 于 内 存 的 访问 在 MEM 阶 
段 执 行 ， ERAS 吉 果 要 在 MEM 阶段 才能 确定 。 而 当前 指令 
执行 到 MEM 结束 时 ， 下 一 条 指令 已 经 到 达 EX 阶段 执行 了 。 
这 与 直通 的 机 制 不 吻合 。 


这 种 依赖 Load 指令 而 发 生 的 冒险 称 为 Load 冒险 。Load 冒险 
不 能 从 根本 上 避免 ， 因 此 要 将 有 依赖 关系 的 指令 进行 阻塞 以 解 
决 该 问题 。 阻 塞 是 指 让 流水 线 的 特定 阶段 停止 一 段 时 间 。Load 


о 


冒险 发 生 时 的 流水 线 动作 如 图 1-90 所 示 。 


2399: ә 
Load 指令 在 MEM 阶段 确定 | N 


ré NA — EXFTMEM T WB | NR 
` 


A AAA AAA PA AAA RRA. 


:直通 GPRI3] 的 值 


` 
| IF | ID | EX |MEM| WB | GPRI6] = GPRI3] + GPRISI 


图 1-90 Load 冒险 发 生 时 的 流水 线 的 动作 


WRA Load 冒险 发 生 ， 则 将 有 依赖 关系 的 指令 延迟 一 个 周期 
执行 。 如 果 将 指令 阻塞 一 个 周期 ， 前 一 条 指令 在 MEM 阶段 得 
到 的 数据 就 可 以 直通 正在 ID 阶段 的 下 一 条 指令 。 这 时 候 ， 流 
水 线 会 浪费 一 个 周期 ， 这 一 周期 让 其 传递 无 效 的 数据 即 可 。 这 
个 操作 称 为 流水 线 冒 泡 。 如 果 Load 指令 与 和 其 有 依赖 关系 的 
中 令 相差 一 条 以 上 指令 的 距离 ， 则 不 会 发 生 Load 冒险 。 作 为 
有 效 的 处 理 操作 的 方法 ， 在 编译 器 中 使 用 适当 的 调度 算法 也 可 
UA RGE T Load 冒险 。 


控制 冒险 


控制 冒险 是 指 无 法 确定 下 一 条 指令 而 引发 的 冒险 情况 。 在 执行 
可 能 会 改变 下 一 条 指令 的 分 文 指 令 时 ， 在 这 一 条 指令 执行 结果 
确定 之 前 下 一 条 指令 无 法 开始 执行 ， 从 而 引起 控制 冒险 。 


控制 冒险 也 无 法 从 根本 上 避免 ， 但 是 可 以 尽量 将 分 文 指令 安排 
到 流水 线 前 段 ， 从 而 减少 因为 控制 冒险 而 引起 的 无 效 指令 数 
量 。 比 如 在 ID 阶段 判定 分 文 后 ， 延 迟 一 个 周期 吏 可 以 开始 执 
下 一 条 指令 。 控 制 冒 险 发 生 时 的 流水 线 动 作 如 图 
1-91 PASO 


| IF | ID | EX [MEM] We | 执行 分 支 指令 
i 在 ID 阶段 判定 分 支 指令 


| IF | ID | EX [MEM] WB | 执行 分 支 指向 的 指令 


图 1-91 控制 冒险 发 生 时 的 流水 线 动作 


因为 在 读 取 下 一 条 指令 前 需要 确定 PC 寄存 器 的 值 ， 即 使 在 ID 
阶段 判定 分 文 也 会 产生 一 个 周期 的 延迟 。 延 迟 期 间 会 让 流水 线 
传送 无 效 数据 。 流 水 线 冒 泡 会 浪费 人 硬件 资源 ， 因 此 可 以 采用 延 
迟 分 文 的 方法 ， 许 可 分 文 指令 的 下 一 条 指令 执行 。 


延迟 分 文 是 指 分 文 指令 执行 后 并 不 立刻 跳 转 到 分 文 结果 指 同 的 
关 令 ， 在 分 文 指令 的 下 一 条 指令 执行 完毕 后 再 进行 跳 转 。 分 文 
指令 的 下 一 条 指令 称 为 延迟 间 际 ， 不 论 分 文 是否 成 并 都 会 被 执 
行 。 使 用 延迟 分 文 可 以 避免 流水 线 骨 泡 ， 使 操作 的 处 理 更 有 效 
率 。 一 般 的 分 文 与 延迟 分 文 如 图 1-92 所 示 ， 采 用 了 延迟 分 文 
的 流水 线 执行 过 程 如 图 1-93 所 示 。 


¡ERA 
跳 转 到 分 支 。 跳 转 到 分 支 


^ 

Kes 
FE] 4 
延迟 问 阶 |: 


图 1-92 ”一般 的 分 支 与 延迟 分 支 


| IF | ID | EX [MEM | ws | 执行 分 支 指令 


iE ID 阶段 判定 分 支 指令 


PT [ E [MEM] WB | 执行 分 支 指令 之 后 的 指令 


| IF | ID | EX [MEM | WB | 执行 分 支 指向 的 指令 
图 1-93 ”采用 了 延迟 分 支 的 流水 线 执行 过 程 
。 CPU 模式 


大 部 分 CPU 至 少 都 有 两 种 CPU 模式 。CPU 模式 也 称 为 特权 级 ， 它 
会 根据 CPU 的 工作 模式 限制 可 以 执行 的 操作 。CPU 模式 中 ， 全 部 
指令 可 以 无 限制 执行 的 模式 称 为 内 核 模 式 (Kernel Mode) 或 管理 
AREA (Supervisor Mode) ， 操 作 系统 等 系统 软件 需要 在 内 核 模式 
下 工作 。 反 之 ， 可 执行 的 指令 被 限制 的 模式 称 为 用 户 模式 〈User 
Mode) ， 应 用 软件 通常 在 用 户 模 式 下 工作 。 用 户 模 式 中 被 限制 的 


操作 包括 CPU 控制 寄存 器 的 访问 、 改 变 CPU 状态 的 指令 等 。 如 果 
应 用 程序 擅自 更 改 CPU 的 状态 ， 最 坏 会 导致 操作 系统 朋 涡 。 因 
此 ， 需 要 根据 CPU 模式 管理 各 种 软件 的 权限 。 


大 多 情况 下 ，CPU 的 控制 寄存 器 内 都 有 可 以 设置 CPU 模式 的 区 
域 。 在 从 高 权限 的 内 核 模 式 转换 到 低 权 限 的 用 户 模式 时 ， 可 以 通过 
操作 控制 寄存 器 来 实现 。 反 之 ， 如 果 要 从 低 权 限 的 用 户 模 式 转换 到 
高 权限 的 内 核 模式 ， 需 要 使 用 专用 的 指令 。 


中 断 和 异常 


中 断 是 指 让 CPU 和 暂停 正在 执行 的 操作 ， 执 行 其 他 操作 的 功能 。 中 
WAA FA EAR A VO. 的 事件 、 人 处 理 程序 执行 中 的 异步 事件 等 情 
Dlo ЖЕНИ, CPU 暂停 当前 操作 ， 并 跳 转 到 中 断 处 理 程序 。 这 
时 ，CPU 模式 会 变更 到 内 核 模 式 。 中 断 处 理 完 成 后 返回 到 中 断 处 继 
续 执 行 。 中 断 处 理 的 流程 如 图 1-94 所 示 。 


中 | 跳 转 到 中 断 处 理 程 


` 


恢复 到 之 前 的 操 f 


图 1-94 中 断 处 理 的 流程 


异常 是 指 CPU 的 执行 产生 了 预期 之 外 的 结果 。 例 如 ， 遇 到 无 法 解 
码 的 指令 、 运 算 结 果 洲 出 以 及 操作 违反 权限 等 情况 。 遇 到 腊 闸 及 生 


的 情况 时 ，CPU ”将 暂时 中 断 当前 程序 ， 跳 转 到 有 异 芝 处理 程序 。 这 
F, CPU 模式 会 变更 到 内 核 模式 。 异 常 处 理 完成 后 ， 原 则 上 将 返回 
异常 中 断 处 ， 但 如 果 发 生 致 命 错误 会 强制 中 止 执 行 的 程序 。 异 常 处 
理 的 流程 如 图 1-95 所 示 。 


DAS Bl) es АМИН РР 


恢复 到 之 前 的 操作 : 
ZEE 


E 1-95 异常 处 理 的 流程 


中 断 和 和 腊 常 最 大 的 区 别 在 于 发 生 的 原因 。 中 断 是 由 外 部 因素 引起 的 
与 正在 执行 的 操作 的 异步 情况 ， 而 异常 是 在 正在 执行 的 操作 的 内 部 
发 生 的 。 由 于 都 是 暂停 正在 进行 的 操作 并 跳 转 到 处 理 程序 ， 有 者 相 
同 的 动作 特征 ， 中 断 和 异常 的 处 理 本 质 上 是 一 致 的 。 因 此 ， 中 断 和 
异常 使 用 相同 机 制 不 加 区 分 的 CPU 也 很 多 。 


。 寞 津 发 生 时 的 流水 线 动 作 


流水 线 化 的 “CPU 在 异常 发 生 时 的 处 理 稍微 有 些 复杂 。 异 常 发 生 
后 ， 导 致 异常 发 生 的 指令 以 及 其 后 的 指令 暂停 执行 ， 并 跳 转 到 异常 
处 理 程序 。 由 于 流水 线 化 的 CPU 中 的 后 续 指 令 也 在 执行 中 ， 需 要 
先 将 流水 线 内 所 有 数据 缓存 后 ， 再 将 PC 寄存 器 设置 为 异 钟 处理 程 
a 最 后 童 新 启动 流水 线 。 有 异常 发 生 时 的 流水 线 动 作 如 图 1- 
96 HTZR o 
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图 1-96 异常 发 生 时 的 流水 线 动作 


根据 异常 种 类 的 不 同 ， 发 生 异 常 的 流水 线 级 也 不 同 。 因 此 异常 发 生 
时 的 动作 较为 复杂 。 最 简便 的 方式 是 在 流水 线 寄存 器 设置 专用 寄存 
器 以 标示 异常 发 生 的 位 置 ， 最 后 在 WB 阶段 检查 是 否 有 异常 发 生 。 
因为 操作 Еи 
容 缓存 ， 指 令 就 可 以 和 从 未 执行 过 一 样 。 


但 是 ， 也 有 一 个 例外 。 只 有 写 入 内 存 的 存储 指令 ， 在 MEM 阶段 就 
会 将 结果 写 入 内 存 。 因此 ， 为 了 使 存储 指令 无 效 ， 需 要 判断 内 存 写 
入 前 的 指令 是 否 发 生 异 和 常 。 

专栏 

CPI 和 MIPS 值 


为 了 表示 “CPU 运行 一 条 指令 所 需 的 时 钟 周 期 ， 有 一 个 和 173 
CPI (Clock cycle Per Instruction) 的 指标 。CPI 表示 平均 一 条 
令 所 需 的 时 钟 周 期 ， 知 道 了 程序 行 数 和 CPI， 即 可 计算 出 程 


序 执行 所 需要 的 时 钟 周期 数 。 


1.8.1 节 介 绍 的 CPU， 一 条 指令 的 执行 需要 5 个 时 钟 周期 。 由 
于 使 用 了 流水 线 技 术 ， 看 起 来 可 以 同时 执行 5 条 指令 。 但 是 ， 
由 于 延迟 或 缓存 会 引发 流水 线 冒 泡 ， 实 际 程序 的 不 同 ，CPI 会 
有 所 变化 。 

MIPS (Million Instructions Per Second) 是 衡量 CPU 性 能 的 指 


标 。MIPS ”是 表示 每 秒 可 以 执行 几 百 万 条 指令 的 数值 ， 是 用 
CPU 的 动作 频率 除 以 平均 CPI 计算 得 到 的 。 


1.8.2 AZ Processor 的 设计 


e AZ Processor 的 流水 线 结 构 


本 章 基于 RISC 架构 的 32 位 CPU， 使 用 1.8.1 节 讲 解 的 典型 的 5 级 
流水 线 技 术 制 作 AZ Processor。AZ Processor 的 框图 如 图 1-97 所 
示 。 


: AZ Processor 检测 中 断 


pp] 
I ла == 
ao y 
IF ID EX 


ERP 


访问 控制 寄存 器 


总 线 接口 总 线 接口 
图 1-97 AZ Processor 框图 


AZ Processor 由 以 下 部 分 组 成 : 流水 线 中 的 正 阶段 、ID 阶段 、EX 


阶段 、MEM 阶段 、CPU 中 的 存储 器 通用 寄存 器 、 控 制 CPU 的 
CPU 控制 单元 ， 以 及 CPU 可 以 直接 访问 的 专用 存储 器 
SPM (Scratch Pad Memory) 。 虚 线 中 的 WB 阶段 ， 实 际 上 在 结果 
к эы, 
Е, 


IF 阶段 和 MEM 阶段 通过 总 线 与 内 存 和 ГО 相连 。 为 了 使 流水 线 高 
效 工 作 ， 需 要 每 个 周期 都 向 流水 线 提供 指令 或 数据 。 因 此 ， 我 们 为 
AZ Processor 设置 可 以 高 速 访问 的 CPU 专用 SPM。 虽 然 SPM 和 其 
р. VO 同样 分 配 有 地 址 空间 ， 但 CPU 可 以 直接 访问 而 不 用 通 
过 总 线 。SPM “也 有 点 像 缓存 ， 但 却 是 本 身分 配 有 地 址 空间 的 存储 
A 


分 文 的 判定 在 D MRH. RIRKA Г 1А ЗС], Be 
说 ， 分 文 指令 的 下 一 条 指令 被 作为 延迟 间隙 执行 ， 以 此 规避 控制 冒 
险 。EX 阶段 和 MEM 阶段 的 处 理 结果 可 以 直通 到 ID 阶段 ， 以 此 规 
避 数 据 冒险 。 

流水 线 寄存 器 的 停滞 与 刷新 和 流水 线 的 控制 等 操作 由 控制 单元 负 
责 。 控 制 单 元 还 可 以 接受 来 自 外 部 的 中 断 请 求 ， 并 根据 CPU 的 设 
置 输出 中 断 检 测 信 号 。 中 断 的 检测 是 在 EX 阶段 进行 的 。 


AZ Processor 流水 线 的 细节 如 图 1-98 所 示 。 
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图 1-98 AZ Processor 流水 线 构造 


e AZ Processor 的 指令 集 架 构 


o HORA 


AZ Processor 的 指令 ， 根 据 指令 二 进 制 代 码 内 信息 格式 的 不 同 
分 为 5 类 。 指 令 的 格式 如 图 1-99 所 示 ， 指 令 代 码 中 各 字段 的 
说 明 请 参见 表 ”1-27。 指 令 的 最 高 6 位 用 来 定义 操作 码 
(operation code) ， 指 示 指 令 进 行 的 操作 。 剩 余 的 位 称 为 操作 
数 Coperand) ， 用 来 表示 指令 使 用 的 寄存 右 的 地 址 和 立即 数 


* R3 ( 3Register ) 格式 指定 3 个 寄存 器 作为 操作 数 的 格式 
31 26 


25 21 20 16 15 11 10 0 
6% 51 5 位 5 Ñ "f 
* R2 ( 2Register ) 格式 指定 2 个 寄存 器 作为 操作 数 的 格式 
31 26 25 21 20 16 15 0 


| OP | Ra | R | Reseved | 


6 fu 5 位 5 位 16 fü 
* R1 ( 1Register ) 格式 指定 1 PIERA 
31 26 25 21 20 0 
| OP | R | feseved | 
6 位 5 位 21 位 
* RO ( ORegister ) 格式 无 操作 数 的 格式 
31 26 25 0 
| OP | k 
6 位 26 1% 
* А21 ( 2Register & Immediate ) 格式 2 3517340 16 位 立即 数 作 汶 操作 数 的 格式 
31 26 25 21 20 16 15 0 
a 
61% 51% 5 位 16 位 


图 1-99 指令 的 格式 


表 127 指令 字段 


15:11 寄存 器 C 的 地 址 


AZ Processor 指令 格式 最 大 可 以 有 3 个 操作 数 。 指 令 根据 操作 
数 的 不 同 ， 可 以 分 为 ”5 X: R3(3 Registers) 格式 、R2(2 
Registers) 格式 、R1(1 Register) 格式 、R0(0 Register) 格式 和 
R2I(2 Registers & Immediate) 格式 。Reserved 区 域 为 保留 (R 
使 用 ) 字段 。 


立即 数 是 指 怠 入 到 指令 字段 中 的 常数 。 程 序 中 经 常 出现 使 用 御 
数 的 运算 。 例 如 循环 的 递增 、 变 量 的 初始 化 等 众多 场合 。 如 果 
CPU 的 指令 只 能 使 用 寄存 器 ， 则 需要 将 常数 存储 在 内 存 并 在 每 
次 使 用 时 加 载 。 这 种 做 法 复杂 且 效 率 低下 ， 因 此 指令 中 租 入 立 


即 数 这 种 做 法 非常 有 效 。 


AZ Processor 指令 一 览 如 表 1-28 所 示 。AZ Processor 有 7 种 类 
型 的 指令 : 逻辑 运算 指令 、 ARE aine. BALTES. DAR 
令 、 内 存 访问 指令 、 特殊 指令 ， 以 及 特权 指令 


表 1-28 指令 一 览 


名 TRR 
称 VERY 
AND Register 000000 || R3 T 的 逻辑 与 
(Ox00) 
ADDSR Add Signed 
Register 
ADDSI Add Signed 寄存 器 与 常数 的 有 符号 
Immediate 加 法 
ADDUR Add Unsigned 001000 || R3 | 寄存 器 间 的 无 符号 加 法 
Register (0x08) 
ADDUI Add Unsigned 001001 寄存 器 与 常数 的 无 符号 
Immediate (0x09) 加 法 
SUBSR Subtract Signed 001010 | R3 || 寄存 器 间 的 有 符号 加 法 
Register (0x0A) 
SUBUR || Subtract Unsigned || 001011 || R3 || 寄存 器 间 的 无 符号 加 法 
Register (0x0B) 
移 位 SHRLR || SHift Right Logical | 001100 | R3 || 寄存 器 间 的 逻辑 右 移 
BS Register (0x0C) 
SHRLI || SHift Right Logical || 001101 ||R2I| 寄存 器 与 е 
Immediate (0x0D) 
SHLLR || SHift Left Logical | 001110 | R3 || 寄存 器 间 TA 
Register (0x0E) 
SHLLI || SHift Left Logical | 001111 ||R2I|| 寄存 器 与 常 s 数 的 逻辑 左 
Immediate LOE) 


ANDR 


| 


TR 


Aue are SOG Е 
比较 ЖОЕ Ж 


Branch Unsigned || 010011 [|[R2I || 根据 寄存 器 间 的 无 符号 
Greater Than (0x13) 比较 决定 分 文 


010100 ann 


ES 
子 程序 
FEM 


WRite Control 011010 
Register (Ox1A) 


Moni RAZ 


逻辑 运算 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 器 之 间 ， 或 者 寄存 器 与 立即 
数 之 间 进 行 逻 辑 运 算 ， 并 将 结果 存 入 寄存 器 。 远 辑 运算 指令 有 
针对 寄存 器 间 逻 辑 运 算 的 R3 型 ， 也 有 针对 寄存 器 与 立即 数 间 
逻辑 运算 的 R2I 型 。 表 1-29 列 出 了 逻辑 运算 指令 。 


表 1-29 逻辑 运算 指令 


[31 2625 2120 7615 1110 р 
| 000000(0x00) | Ra I Rb Rc | 000 0000 0000 
ANDR (AND 31788 ) ANDR SEBA SHB BHRC 保留 
| GPRIRa] 和 GPRIRb| #85, ЖЛ GPRIRcj。 
31 2625 2120 1615 0 
I | E» | | Pa | ВЫ __|  XXXXXXXXXXXXXXXX | 
ANDI (AND 立即 数 ) AND BERS A 56 "1 B 立即 数 
| GPRIRal ONE ERES RA GPRIRb)。 
31 2625 2120 1615 1110 0 
ылы, || 000010(0x02) | Ra | Rb | Re | 00000000000 | 
кашаны ORR EHEN $588 5C RE 
| GPRIRa] 和 GPRIRbl ZUR, 结果 写 入 GPRIRcl。 
31 2625. 2120 — 1615 


| 000011(0x03) | Ra | Rb XXXXLXXXX_XXXX_XXXX 
ORI SEBA 58 B 立即 数 
| GPRIRa] 和 0 扩充 后 的 立即 数 远 辑 或 ， 结 果 写 入 GPRIRb|。 

31 2625 2120 1615 1110 
"в | 000100(0х04) Ra | R | R | 
KORR GOR MEER XORR è 568A SHB FERC 
| GPRIRa] 和 GPRIRb| EHE, REA GPRIRclo 

31 2625 2120 1615 

| 000101(0x05) Ra . Rb ХХХХ_ХХХХ_ХХХХ OX __ 

ХОВ! SERA SOBB 立即 数 
| GPRIRal 和 0 扩充 后 的 立即 数 远 辑 异 或 ， 结 果 写 入 GPRIRbl]。 


ORI (OR 立即 数 ) 


XORI (XOR 立即 数 ) 


含有 并 即 数 的 指令 需要 将 16 位 的 立即 数 扩充 到 32 位 后 参与 运 
算 。 扩 充 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 高 16 位 全 部 用 0 填充 的 0 扩 
充 ， 一 种 是 高 16 位 用 MSB CAT Sh) 填充 的 符号 扩充 。0 扩 
充 和 符号 扩充 的 示意 图 请 参见 图 1-100。 人 逻辑 运算 指令 中 对 这 
即 数 使 用 0 扩充 。 


0000000000000000 
III 4 
31 1615 0 
0 扩充 
16 比特 16 比特 
а 
31 1615 0 
184138 CX XXXXXXXXXXXXXXIX mmedaie £ ] 
16 比特 16 比特 
图 1-100 0 扩充 和 符号 扩充 
算术 运算 指令 


算术 运算 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 器 之 间 ， 或 者 寄存 器 与 立即 


数 之 间 进 行 算术 运算 ， 并 将 结果 存 入 寄存 器 。 算 术 运 算 指 令 有 
针对 寄存 器 间 算 术 运 算 的 ВЗ 型 ， 也 有 针对 寄存 器 与 立即 数 间 
算术 运算 的 R2I 型 。 表 1-30 列 出 了 算术 运算 指令 。 


表 1-30 算术 运算 指令 


31 2625 2120 1615 1110 0 
ADDSR 1000110 {0x06) Ra | Rb | Rc 
(ADD Signed 寄存 器 ) DDSR 寄存 器 人 寄存 器 B FFC 
GPRIRa] 与 GPRIRb] 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRcj。 
| 如 果 发 生 溢出 ， 产 生 溢出 异常 。 | 
31 2625 21 20 1615 0 
ADDS! [000111 (0x07 | Ra | Rb | ХХХХХХХХ ХХХХ ХХХ 
(ADD Signed 立即 数 ) ADDSI 寄存 器 A 寄存 器 B 立即 数 
GPRIRal 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 ， 结果 写 入 GPRIRbl。 
| 如 果 发 生 溢出 ， 产 生 溢出 异常 。 
31 2625 2120 1615 1110 __ 0 
ADDUR 1001000 (0x08) Ra | Re | Ас | 00000000000] 
(ADD Unsigned 4238 ) ADDUR 寄存 器 A SFRB ”寄存 器 C FE 
GPRIRal 5 СРАІАЫ 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRcl。 
31 2625 2120 1615 


ADDUI 1001001 (0x09 Ra | Rb | 
(ADD Unsigned 立即 数 ) ADDUI 寄存 器 A 寄存 器 日 
GPRIRal 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRbl。 
31 2625 2120 1615 mio о 
SUBSR 1001010 (OQA) Ra | Rb | Rc | 0000000 0000 | 
(SUBtract Signed 寄存 器 ) SUBSR DEBA SHB rss C ЖЕ 
GPRIRal 5 СРВІВЫ 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRcj。 
| 如 果 发 生 溢出 ， 产 生 溢出 异常 。 
31 2625 2120 1615 1110 0 
SUBUR (001011 (0x0B) Ra | Rb | Re | 0000000 0000 | 
(SUBtract Unsigned 寄存 器 ) SUBUR 寄存 器 A ABB 寄存 器 C KH 
GPRIRa] 5 GPRIRb] 4811, RSA GPRIRclo 


加 法 指令 和 减法 指令 分 为 有 符号 与 无 符号 两 类 。 这 两 种 指令 的 
区 别 在 于 是 否 检测 溢出 。 洪 出 是 指 运算 结 末 超 出 寄存 器 或 内 存 
可 以 表示 的 范围 。 


下 面 以 8 位 数据 间 的 加 法 运算 为 例 进行 说 明 。Verilog HDL 中 
以 8'b01100100 的 形式 拉 述 常数 。 例 如 ，100 (801100100) 
加 64 (8'b01000000) 结果 为 164 (8'b10100100) 。 观 察 结 
的 二 进 制 序列 8b10100100 ИЖ, RESTA MSB (#5 
位 ) 的 进位 。 补 码 的 8b10100100 十 进 制 值 为 -92， 不 是 正确 
答案 。 因 为 有 符号 8 位 整数 的 表现 范围 为 -128~127， 正 确 答案 
164 不 在 此 范围 内 。 


о 


加 法 运算 发 生 溢出 有 两 种 情况 ,“ 正 数 加 正 数 得 到 负数 "或 “ 负 
数 加 负数 得 到 正 数 "。 减 法 运算 发 生 溢出 的 情况 有 “负数 减 正 数 
得 到 正 数 "或 < 正 数 减负 数 得 到 负数 "。 也 就 是 说 ， 如 果 运 算 结 
果 的 符号 发 生 错误 就 会 产生 溢出 。 有 符号 指令 需要 检测 溢出 。 
如 果 运算 结果 有 溢出 ， 则 产生 溢出 异常 。 


寄存 器 与 立即 数 间 的 算术 运算 指令 ， 芯 即 数 采用 符号 扩充 。 因 
此 寄存 器 与 立即 数 的 算术 运算 指令 中 没有 减法 指令 。 立 即 数 与 
负数 相 加 和 减法 运算 是 等 效 的 。 

移 位 指令 

移 位 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 器 之 间 ， 或 者 寄存 嘎 与 立即 数 之 
间 进 行 移 位 ， 并 将 结果 存 入 寄存 器 。 移 位 是 将 二 进 制 序列 整体 
问 左 或 同 右 移动 的 操作 。 序 列 问 左 移动 称 为 左 移 ， 回 右 移动 称 


为 石 移 。 图 1-101 为 移 位 的 示例 。 移 出 的 比特 被 废 基 ， 移 动产 
生 的 空位 重新 插入 0 或 1。 空 位 插入 0 的 移 位 称 为 逻辑 移 位 。 


左 移 右 移 


ofrfofifoje=o ооо [от 


图 1-101 移 位 操作 


AZ Processor 的 移 位 指令 有 针对 寄存 器 间 移 位 的 R3 型 ， 也 有 
针对 寄存 器 与 立即 数 间 移 位 的 R2I 型 。 表 1-31 列 出 了 移 位 指 
令 。32 位 的 二 进 制 序列 最 大 可 以 移动 32 位 。 因 此 位 移 量 用 寄 
存 器 或 立即 数 的 最 低 5 位 (2 的 5 次 方 为 32) 表示 。 


表 1-31 移 位 指令 


3 __ __ 2625 2120 1818 1110 0 
SHRLR 1001100 (0x0C) Ra | Rb | Rc | 00000000000 | 
" SHRLR — $68A $688 ESC RE 
(SHift Right Logical 778) 对 GPRIRa| 右 移 ， 结 果 写 入 GPRIRcLO 位 移 量 由 GPRIRbI 的 低 5 位 指定 。 
31 2625 2120 1615 0 
SHRLI [001101 (OX0D)| Ra | Re | ARANA 
НЕ ! SHRI 寄存 器 A StB 立即 数 
al 318] 5 ACA ` Ад gees 
Hit Right Logical IË) | 对 GpRIRal 58, 3 SA GPRIRbl。 位 移 量 由 立即 数 的 低 5 位 指定。 
31 26 25 2120 1615 1110 0 


SHLLR 寄存 器 A BEBB АРС RB 
对 GPRIRal 左 移 ， 结 果 写 入 GPRIRcj。 位 移 量 由 GPRIRbI 的 低 5 位 指定 。 
31 2625 2120 1615 
SHLLI 1001111 (Ox0F)| Ra | Rb | XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 


- SHLLI SEBA 5488 立即 数 
Hift Left L 1 立即 : N 
(SHift Left Logical 立即 数 】 对 GPRIRa] 左 移 ， 结 果 写 入 GPRIRbj。 位 称 量 由 立即 数 的 低 5 位 指定 。 


SHLLR (001110 (0x0E ) Ra Rb | Rc | 0000000 0000 | 


(SHift Left Logical 175% ) 


分 支 指令 是 改变 程序 流程 的 指令 。 如 果 分 支 成 立 ， 那 么 下 一 条 
将 要 执行 的 指令 就 会 被 改变 。 因 为 AZ Processor 采用 了 延迟 分 
支 处 理 ， 如 果 分 支 成 立 ， 要 等 到 分 支 指令 的 下 一 条 指令 执行 后 
再 跳 转 到 分 支 指 同 的 指令 。 分 支 指令 有 R21 型 条 件 分 支 指令 和 
R1 型 无 条 件 分 支 指 令 两 种 。 分 支 指 令 如 表 1-32 所 示 。 


K 1-32 分 支 指 令 


31 26 25 2120 16 15 0 

1010000 (0x10)| Ra | Rb |  XXXOOXXOOXXOOQQX — 
BE 寄存 器 A 寄存 器 B 立即 数 

GPRIRal 等 于 GPRIRbI BJ, 9) ЖЕҢ 


BE (Branch Equal) 


2» _ 26 25 2120 — 1615 E $ 
1010001 (0x11 j| Ra | Rb | 3200€ 0000€ 0000€ OOK 
BNE (Branch Not Equal) BNE SEEN SHR B 立即 数 
GPRIRal 5 GPRIRb] 不 相等 时 ， 跳 转 到 下 标 塌 址 。 
31 26 25 2120 1615 ees 
010010 (0x12) Ra | Rb | XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
BSGT SEBA 寄存 器 B 立即 数 
GPRIRb] ££ GPRIRa] 大 时 ， 跳 转 到 目标 地 址 。 
| 进行 有 符号 比较 。 
31 26 25 2120 16 15 
BUGT 1010011 { 0x13 ]| Ra | Rb | XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
BUGT FERA ERB 立即 数 
GPRIRb] tt GPRIRa] 大 时 ， 跳 转 到 习 标 地 址 。 
| 进行 无 符号 比较 。 
31 _ 2625 2120 WEA 
[010100 ( 0x14 )| Ra | 0_0000_0000_0000_0000_0000 
JMP 寄存 器 A ЖЕ 
无 条 件 就 转 到 GPRIRa] 指定 的 地 址 。 
31 26 25 2120 
1010101 (0x15)] Ra | 0_0000_0000_0000_0000_0000 
CALL (CALL) CALL 寄存 器 人 ЖЕ 
元 条 件 跳 转 到 GPRIRaj 指定 的 地 址 。 
返回 地 址 写 入 GPRI31]。 


条 件 指 令 对 寄存 器 进行 比较 ， 如 果 条 件 成 立 则 跳 转 到 目标 地 
址 。 目 标 地 址 由 PC 寄存 融 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 。 
立即 数字 段 中 指定 的 地 址 基于 字 (32 位 ) 编 址 方式 进行 计 
算 ， 每 个 字 分 配 一 个 地 址 。 


目标 地 址 要 利用 流水 线 寄存 器 中 PC 的 值 进 行 计算 。 因 为 PC 
中 存放 的 是 下 一 条 指令 的 地 址 ， 所 以 目标 地 址 为 “下 一 条 指令 
的 地 址 + 立即 数 "。 使 用 PC 值 分 支 跳 转 到 相对 位 置 的 方法 称 
为 PC 相对 分 支 。 


BE 指令 在 寄存 器 间 的 值 相等 和 BNE 指令 在 寄存 器 间 的 值 不 等 
时 分 支 成 立 。BSGT 指令 与 BUGT 指令 对 通用 寄存 器 (GPR) 
间 的 值 进行 比较 ， 当 条 件 “GPR[Ral]<GPR[Rb] 成 立时 分 支 成 
Wo Axe BSGT 指令 将 寄存 器 的 值 作 为 有 符号 数值 进行 比较 ， 
而 BUGT 指令 将 寄存 器 的 值 作 为 无 符号 数值 进行 比较 。 


无 条 件 分 文 指 令 会 强制 跳 转 程序 。 分 支 目 标 地 址 在 寄存 器 中 指 


BSGT 
(Branch Signed Greater Than) 


(Branch Unsigned Greater Than) 


JMP (JuMP) 


定 ， 这 种 分 文 称 为 寄存 器 间接 分 文 。JMP 指令 用 来 强制 跳 转 到 
寄存 器 指定 的 地 址 。CALL 指令 用 来 调用 寄存 器 指定 地 址 处 的 
子 程序 。 子 程序 的 调用 是 指 先 执行 子 程序 ， 处 理 完成 后 返回 到 
调用 处 的 操作 。 


JMP 指令 与 CALL 指令 都 是 无 条 件 跳 转 语句 ， 在 这 一 点 上 两 者 
效果 是 相同 的 。 不 同 之 处 在 于 CALL 指令 在 GPR31 寄存 器 中 
存放 两 条 之 后 指令 的 地 址 。 由 于 CALL 的 下 一 条 指令 会 被 当 作 
延迟 间 隐 执行 ， 所 以 GPR31 中 存放 的 地 址 为 “CALL 指令 地 址 
+8”。 因 为 存放 了 子 程序 调用 处 的 地 址 ， 可 以 在 子 程序 执行 完 
成 后 返回 。 在 返回 时 ， 使 用 通用 寄存 器 31 作为 操作 数 并 执行 
JMP 指令 。 图 1-102 为 子 程 序 调 用 流程 。 


T.T 

的 „N 
程 _ P. 

序 跳 半 到 子 程序 „” 


+ 


ижа | JMP r31 


rm 
跳 转 到 通用 寄存 器 31 中 保存 的 地 址 ， 
返回 子 程序 调用 处 


图 1-102 子 程 序 调用 流程 
o 内 存 访问 指令 


内 存 访问 指令 用 来 从 内 存 读 取 数 据 或 同 内 存 写 入 数据 。 内 存 访 
问 指令 格式 为 ВОІ 型 。 表 1-33 列 出 了 内 存 访问 指令 。 


K 1-33 ”内存 访问 指令 


31 26 25 21 20 1615 0 
2010110 (0x16) | Ra [| Rb | XXXX_XXXX_XXXX_XXXX | 
LDW HERA 5178 B 立即 数 
LDW (LoaD Word) | GPRIRal 和 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 地 址 。 
从 地 址 指定 的 内 存 中 读 取 1 sz 09853 (2 A, GPRIRb] 
如 果 地 址 没有 按 字 边 界 对 齐 ， 产 生 未 对 齐 异常 。 


31 26 25 21 20 1615 0 
010111 (0x17) Ra Rb XXXX XXX XMXX ХХХХ 
STW ISTore Word) SIW TEBA FFB 立即 数 
GPRIRal 和 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 地 址 。 
向 地 址 指定 的 内 存 中 写 入 GPRIRbj 中 的 一 个 字 的 数据 
如 条 地 址 没有 按 字 边 界 对 齐 ， 产 生来 对 齐 异 和 党。 


LDW 指令 用 来 从 内 存 中 读 取 1 个 字 的 数据 并 存 入 寄存 器 中 ， 
读 取 地 址 由 寄存 器 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 。STW FH 
令 用 来 将 寄存 器 中 1 个 字 的 数值 写 入 内 存 中 ， 写 入 地 址 由 寄存 
需 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 。 这 种 地 址 指定 的 方式 称 为 
有 偶 移 量 的 寄存 器 间接 寻 址 。 


执行 内 存 访问 指令 时 要 对 地 址 进行 对 齐 检测 。 如 果 访 问 未 对 齐 
的 地 址 ， 则 会 产生 未 对 齐 异 常 。 对 齐 是 指 要 访问 数据 的 位 置 在 
л j G ОА 
PKA XY FF c 


图 1-103 为 对 齐 的 示例 。 在 按照 字 节 对 齐 的 地 址 空间 中 访问 1 
SF (4 字 节 ) 的 数据 时 ， 如 果 起 始 地 址 为 0x00， 所 访问 的 数 
据 位 于 0x00 到 0x03。 这 时 数据 起 始 于 字 的 边界 ， 是 对 齐 的 。 
字 边 界 是 从 0 开始 1 个 字 长 的 区 间 。 假 如 从 0x01 开始 访问 1 
个 字 的 数据 ， 所 访问 的 数据 位 于 0x01 到 0x04。 这 时 ， 由 于 
0x04 ”属于 下 一 个 字 的 空间 ， 数 据 跨越 了 字 的 边界 。 这 种 访问 
的 地 址 就 是 未 对 齐 的 。 同 样 ， 从 0x02 开始 的 1 个 字 ， 从 0x03 
开始 的 工 个 字 都 是 未 对 齐 的 。 


未 对 齐 会 引起 多 次 内 存 访问 的 问题 。 比 如 要 访问 从 0x01 开始 
访问 1 个 字 的 数据 ， 而 0x01 至 0x03 与 0x04 存放 在 不 同 的 内 
存 地 址 中 。 因 此 需要 访问 内 存 两 次 然后 将 数据 进行 组 合 。 如 果 
允许 这 种 操作 ， 硬 件 设计 会 变 得 复杂 。 因 此 在 内 存 访问 指令 中 
RE EZ 
> FETE o 


0x00 0x03 
从 0x00 地 址 开始 1 个 字 
vor | oos | oos | оол 


[0x0 | 003 | 

| 904 | | 807 | 
mns Гаа [oer [ee [om], À 
suos Га [se [om [oa], 
从 0x02 地 址 开始 1 个 字 4— ANF 
| 000 | | 003 | 
or oo" | 


„| 0x0 0x01 0x02 3 
jk 000 地址 开始 1 个 字 | 00 008 al 


0x04 0x07 


图 1-103 对齐 
特殊 指令 


特殊 指令 是 用 来 故意 引发 异常 的 指令 ， 它 的 主要 用 途 是 变更 
CPU 模式 。 故 意 引发 异常 会 转移 到 内 核 模 式 。AZ Processor x 
持 的 特殊 指令 是 称 为 TRAP 的 指令 ,执行 TRAP 指令 的 话 会 引 
发 陷阱 异常 。 由 于 TRAP 指令 只 用 来 引发 异常 ， 属 于 没有 操作 
数 的 RO 型 指令 。 系 统 调用 指令 如 表 1-34 所 示 。 


表 134 特殊 命令 


31 26 25 _ 
011000 ( 0x18 ) 00_0000_0000_0000_0000_0000_0000 


TRAP (TRAP 
ai TRAP ЖЕ 


引发 陷阱 异常 。 


特权 指令 


特权 指令 是 只 能 在 内 核 模式 执行 的 特殊 指令 。 通过 特权 指令 可 
以 实现 CPU 控制 寄存 器 访问 、 从 异常 恢复 等 控制 CPU 状态 的 


操作 。 特 权 指 令 如 表 1-35 所 示 。 


RDCR 指令 用 来 读 取 控制 寄存 器 的 值 并 写 入 通用 寄存 器 ; 
WRCR 指令 用 来 将 通用 寄存 器 的 值 写 入 控制 寄存 器 ; EXRT 指 
令 用 来 从 异常 恢复 。 由 于 特权 指令 只 能 在 内 核 模式 执行 ， 如 果 
在 用 户 模式 执行 会 引发 特权 违反 有 异常 。 


表 1-35 特权 指令 


31 . 2625 2120 | 1615 ë | 0 
RDCR [011001 (0x19) Ra Ro | 0000 0000 0000 0000 
(ReaD Control 寄存 器 ) RDCR 寄存 器 A FB RE 
Ж CTRLIRal 的 数据 写 入 GPRIRbI. 
3 2625 2120 1615 
WRCR [011010 ( Ox1a) Ra Rb | 0000 0000 0000 0000 


(WRite Control 寄存 器 ) WRCR 寄存 器 人 5178 B ARS 
4 GPRIRal 的 数据 写 入 CTRLIRbj。 
31 2625 
EXRT 1011011 (Ox1b)| 00.0000.0000.0000.0000 0000 0000 
(EXception ReTurn) EXRT RE 
从 异常 恢复 。 


Е 21 
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AZ Processor 的 异常 一 览 如 表 1-36 tas. AZ Processor 的 中 断 
也 与 异常 一 样 处 理 。CPU 中 发 生 异 常 时 ， 先 将 异常 发 生 处 指令 
的 地 址 写 入 PC 寄存 器 ， 再 将 CPU 模式 变更 到 内 核 模 式 ， 最 后 
ЕЕ 


K 1-36 异常 一 览 
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CPU 架构 (Architecture) 大 概 分 为 指令 集 架 构 
(Instruction Set Architecture) 与 微 架 构 (Micro 


Architecture) 两 种 。 指 令 集 架构 是 从 CPU 所 文 持 的 指令 
集合 、 寄 存 器 、 有 异常 以 及 中 断 等 程序 员 的 角度 着 眼 的 架 
构 。 反 之 ， 微 架构 是 较 指令 集 架 构 更 底层 ， 从 实际 便 件 角 
度 着 眼 的 架构 。 


1.8.3 AZ Processor 的 实现 


e CPU 全 局 使 用 的 宏 


CPU 代码 全 局 使 用 的 宏 记 述 在 isah 和 cpu.h 两 个 文件 中 。isa.h 中 
记载 的 是 与 指令 集 架 构 有 关 的 宏 ，cpu.h ”中 记载 的 是 与 微 架构 有 关 
的 宏 。 表 1-37 与 表 1-38 分 别 列 出 了 isa.h 与 cpu.h NAA. 


表 1-37 宏一 览 (cpu.h) 


nb 


КЕС\ NUM 
REG\_ADDR\_W 
RegAddrBus 
CPU\_IRQ\_CH 


奇 存 器 地 址 宽度 
寄存 器 地 址 总 线 


| 


IN 
sell le 


ALULOPLW à 
250 
nm AND 

a 
го Ex 


| ALU\_OP\_ADDS | 4'h4 | 有 符号 加 法 | 
ALU\_OP\_ADDU 无 符号 加 法 


有 符号 减法 

A “Kuya 
me] — n | 
49 
MEM\_OP\_W 
MemOpBus 
MEM\_OP\_NOP 2'h0 
MEM\_OP\_LDW 2'h1 
MEM, OP\ STW 2'h2 
CTRL\_OP\_W 

CtrlOpBus 控制 操作 码 总 线 

CTRL\_OP\_NOP 2'h0 
CTRL\_OP\_WRCR 2'h1 
CTRL\_OP\_EXRT 2'h2 
CPU\_EXE\_MODE\_W 


CpuExeModeBus 


BB 


CPU\_KERNEL\_MODE 1'b0 
CPU\_USER\_MODE 1'b1 
CREG\ ADDR\ STATUS 5'h0 
CREG\ ADDR\ PREM STATUS || 5'h1 


CREG\_ADDR\ PC 5'h2 程序 计数 器 


CREG\_ADDR\_EPC 5'h3 异常 程序 计数 器 

CREG\ ADDR\ EXP\ VECTOR || 5'h4 异常 向 量 

CREG\_ADDR\_CAUSE 5'h5 异常 原因 寄存 器 
CREG\_ADDR\_INT\ MASK || 5'h6 中 断 掩 字 
CREG\ ADDR\ IRQ 5'h7 rp ri >K 


mono 


CREG\ ADDR\ ROM\ SIZE || 5Ъ1а 
CREG\ ADDR\ SPM\ SIZE || 5'hle SPM 容量 
CREG\ ADDR\ CPULINFO || 5'h1f 
CregExeModeLoc | o | 
CregIntEnableLoc 
CregExpCodeLoc 
CregDlyFlagLoc 延迟 间隙 标志 位 的 位 置 
BusIfStateBus 状态 总 线 
BUS\_IF\_STATE\_IDLE 2'h0 
[ | 


BUS\_IF\_STATE\_REQ 
BUS\_IF\_STATE\_ACCESS 2'h2 
BUS\_IF\_STATE\_STALL 2'h3 

RESET\_VECTOR 30'h0 
ShAmountBus 
ShAmountLoc 

RELEASE, YEAR 

RELEASE, MONTH 
RELEASE VERSION 


RELEASE\ REVISION 8'd0 


AJA 
oj o 


ISA\_NOP 
ISA\_OP\_W 
IsaOpBus 


操作 码 宽 
操作 码 总 线 


IsaOpLoc 
ISA\_OP\_ANDR 
ISA\_OP\_ANDI 
ISA\_OP\_ORR 
ISA\_OP\_ORI 
ISA\_OP\_XORR 
ISA\_OP\_XORI 
ISA\_OP\_ADDSR 
ISA\_OP\_ADDSI 
ISA\_OP\_ADDUR 
ISA\_OP\_ADDUI 
ISA\_OP\_SUBSR 
ISA\_OP\_SUBUR 
ISA\_OP\_SHRLR 
ISA\_OP\_SHRLI 
ISA\_OP\_SHLLR enoe| ”寄存 器 间 的 逻辑 左 移 。 | 
ISA\_OP\_SHLLI 6'hof 
ISA\_OP\_BE sol ”寄存 器 间 的 比较 (==) | 
ISA\ OP\ BNE 6'h11 


ISA\_OP\_BSGT 6h12 || 寄存 器 间 的 有 符号 比较 CO 


ay 


M 


ISA\_OP\_CALL 寄存 器 指定 的 子 程序 调用 


ISAL OP\ LDW 6'h16 字 读 取 


ISALOPLSTW 


IsaRbAddrLoc 20:16 寄存 器 Rb 的 位 置 


ISA\_IMM\_W 立即 数 宽 


AO 
A IMM Ss | 


MAA 
| M | 


3'h6 违反 权限 
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我 们 首先 制作 作为 CPU 存储 区 域 的 通用 寄存 器 。AZ Processor 的 指 
令 最 大 可 以 指定 三 个 寄存 器 作为 操作 数 ， 从 其 中 两 个 寄存 器 读 取 
值 ， 然 后 向 另 一 个 寄存 器 写 入 值 。 因 此 寄存 器 堆 需 要 有 两 个 读 取 端 
口 和 一 个 写 入 端口 。 通 用 寄存 器 的 信号 线 一 览 如 表 1-39 Ars, W 
程序 如 代码 1-11 所 示 。 


тч 


| wv | i S Ad a 
| wr\_addr | i 写 入 的 地 址 


nam | AER 
SHEER 
PENE 


wr data : gpr[rd addr 0]; (1) 恋 取 端口 0 号 ; 


nnl 


48 f***i © Лур [0] ss / 


49 always € (posedge clk or "RESET EDGE reset) begin L 1 | 读 取 访 问 
50 if (reset == "RESET ENABLE) begin 
51 /* 异步 复位 _*/ 
for (i = 0; i < "REG NUM; i = i + 1) begin 
ei gprli] <= #1 "WORD_DATA_W'h0; [ | ] 异步 复位 
end else begin 
56 /* Swi */ 
57 if (we == "ENABLE ) begin 
58 gpr[wr addr] <= #1 wr data; [ 8] 写 入 访问 
59 end 
60 end 
61 end 


LIJ 读 取 访问 


(1) 处 对 读 取 端 口 0 号 、 (2) AEXSPEEBOm 1 号 进行 读 取 访问 。 


如 果 在 读 取 的 同时 对 相同 地 址 进行 号 入 操作 ， 则 直接 将 写 入 的 数据 
输出 。 当 写 入 有 效 信 号 (we) 有 效 ， 并 且 写 入 地 址 Cwr_addr) 和 
读 取 地 址 (rd_addr_0 或 rd_addr_1) 一 致 时 ， 写 入 的 数据 
Cwr_data) 输出 到 输出 数据 (rd data 0 或 rd_data 1) . 

LI] 异步 复位 


全 部 寄存 器 的 值 初始 化 为 0。 使 用 for 语句 遍历 所 有 寄存 器 进行 初 
始 化 操作 。 


[HI] 写 入 访问 


当 写 入 有 效 信号 (we ) 有 效 时 ， 同 指定 的 写 入 地 址 (wr_addr) 5 
入 数据 Cwr_data) 。 


SPM 


SPM (Scratch Pad Memory) 是 CPU 可 以 不 经 过 总 线 直 接 访 问 的 专 
HAF. SPM 使 用 一 个 名 为 spm 的 模块 构成 。 存 储 器 使 用 FPGA 
的 Dual Port RAM 实现 。 表 1-40 为 spm 使 用 的 宏一 览 ， 表 1-41 为 
信号 一 览 ， 代 码 1-12 为 源 程序 。 


表 1-40 宏一 览 (spm.h) 


| I Je 
SPM\_SIZE 16384 || SPM 的 容量 
SPM\ DEPTH || 4096 || SPM 的 深度 


‘Ly 
м Арон и] 1з | mm | 
SpmAddrBus 地 址 总 线 
SpmAddrLoc 11:0 | ЖЕНИ E 


K 1-41 信号 线 一 览 (spm.v) 
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代码 1-12 Scratch Pad Memory (spm.v) 


41 JOR IO HR 写 入 有 效 信号 的 生成 X ck ke dee / 
42 always @(*) begin аа. 


if ((if spm as == "ENABLE ) && (if spm rw == "WRITE)) begin 
wea = ^MEM ENABLE; // 写 入 有 效 

end else begin 
wea = ^MEM DISABLE; // 写 入 无 效 

end 

49 /* BRO */ 

if ((mem spm as == "ENABLE ) && (mem spm rw == "WRITE)) begin 
web = ^MEM ENABLE; // 写 入 有 效 

end else begin 
web = ^MEM DISABLE; // 写 入 无 效 


end 
= ера [ I! ]B 端 口 写 入 有 效 信号 的 生成 
57 [********** Xilinx FPGA Block RAM : Ws ORAM oo doen eee / 


x_s3e dpram x s3e dpram ( 
Гужа AWO: ТЕ БУ ee у 
.clka (clk), // Witt 
.addra (if spm addr), // Hdl 
.dina (if врт wr data), // 写 入 的 数据 ( 未 连接 ) 
.wa (wea), // 写 入 有 效 (ЖЖ) 
.douta (if spm rd data), // 读 取 的 数据 


[**********. BERT: МЕМ ЕД wee / 
-clkb (clk), // Witt 
.addrb (mem spm addr), // 地 址 
.dinb (mem spm wr data), // 写 入 的 数据 
‚web (web), // SN 
.doutb (mem_spm_rd data) // 读 取 的 数据 


[ 存储 器 的 实例 化 


[Í 」 人 A 亲口 写 入 有 效 信号 的 生成 


“ORE IF 阶段 的 地 址 有 效 信号 Gf spm as ) 有 效 、 读 / 写 信号 
(if_spm_rw) ASA (WRITE) 时 ， 写 入 有 效 信 号 (wea) 为 有 
IF ”阶段 只 进行 指令 的 读 取 ， 因 此 只 有 存储 器 读 取 操 


L IL] B 端 口号 入 有 效 信号 的 生成 


“SEE MEM 阶段 的 地 址 有 效 信号 (mem_spm_as_) 有 效 、 读 / 写 
信号 (mem_spm_rw) AA (WRITE) 时 ， 写 入 有 效 信号 
(web) WAR: 


[IIL] 存储 器 的 实例 化 
实例 化 赛 灵 思 FPGA 的 块 RAM 模块 。 
总 线 接口 


总 线 接口 用 来 对 总 线 的 访问 进行 控制 。CPU 在 IF 阶段 和 MEM Bi 
段 访问 内 存 。 总 线 接口 接受 来 自 CPU 的 内 存 访问 请 求 ， 并 控制 其 
对 总 线 的 访问 。 


因为 AZ Processor 内 置 了 SPM， 总 线 接口 要 根据 访问 的 地 址 选择 
总 线 和 SPM 的 访问 。 因 为 CPU 与 SPM 直接 连接 ，CPU 对 SPM Ж 
行 读 写 只 需要 一 个 周期 。 访 问 总 线 时 需要 遵循 总 线 协议 进行 访问 控 
制 |。 


在 总 线 空 采 状态 的 前 提 下 ， 当 未 在 执行 刷新 流水 线 操作 、 地 址 选 通 
有 效 以 及 对 工 号 之 外 的 总 线 从 属 进行 访问 时 ， 可 以 进行 总 线 访问 。 
当 正 在 执行 刷新 操作 时 流水 线 寄 存 融 无 效 ， 无 法 进行 访问 。CPU 要 
访问 总 线 时 总 线 接口 转移 到 总 线 请 求 状态 ， 对 总 线 控制 权 进行 请 

求 。 如 有 果 总 线 许可 信号 有 效 ， 则 表明 总 线 控制 权 申 请 成 功 ， 总 线 接 
口 转移 到 总 线 访问 状态 进行 总 线 访 问 。 最 后 ， 总 线 访 问 完成 后 使 能 
就 绪 信 号 。 这 时 ， 如 果 流 水 线 在 延迟 状态 ， 则 总 线 接口 转移 到 延迟 
状态 等 竺 延迟 的 解除 。 如 果 未 及 生 延 迟 ， 则 返回 空 朵 状态 。 


总 线 接口 的 状态 迁移 图 如 图 1-104 所 示 ， 信 和 号 一 览 如 表 1-42 所 示 。 


未 发 生 流水 线 延迟 


末 在 执行 剧 新 流水 线 操作 、 
地 直选 通 有 效 以 及 对 1 号 
之 外 的 总 线 从 属 进行 访问 


就 绪 信号 使 能 
未 发 生 流水 线 延 迟 


1 
发 生 流水 线 延迟 


访问 总 线 


图 1-104 总 线 接口 的 状态 迁移 图 


K 1-42 ”信号 线 一 览 (bus Шу) 
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电路 。 内 存 访 问 控制 部 分 的 程序 如 
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部 分 是 控制 总 线 接 口 状态 的 时 序 
代码 1-13 所 示 。 


代码 1-13 内 存 访 问 控 制 Cbus_if.v) 


58 assign s index = addr[^BusSlaveIndexLoc]; [I ] 生成 总 线 从属 索引 
59 


60 fee IN ROMS eee / 
assign spm_addr ; 


ae spm rw ; [ 中] 输出 的 赋值 


65 JR: 内 存 访问 的 控制 FOO IA A / 


66 always @(*) begin 
67 /* BMA */ 

[8 ] RARE 
71 /* 总 线 接口 的 状态 */ 
a nn IDLE : begin // 空闲 CN] SPAS 


( (flush == "DISABLE) && (as_ "ENABLE )) begin 
E Im 
Hf (stall == "DISABLE) begin // dean PUT 
spm as = “ENABLE ; 
if (rw == ^READ) begin // 读 取 访问 
rd data = spm rd data; 


pl 2 ) 检测 延迟 的 发 生 
4 


"BUS IF STATE REQ : begin // 请 求 总 线 
busy = “ENABLE; 
end 


[ V ] 请 求 总 线 


"BUS IF STATE ACCESS : begin // 访问 总 线 

* 等 待 就 绪 信 号 */ 

if (bus rdy == “ENABLE ) begin // 就 绪 信号 到 达 
if (rw == ^READ) begin // 读 取 访问 

rd data = bus rd data; 

end 

end else begin // 就 绪 信 号 未 到 达 
busy = “ENABLE; 


[ M ] 访问 总 线 


end 


"BUS IF STATE STALL : begin // 延迟 
if (rw == ^READ) begin // 读 取 访问 
rd data = rd buf; [М] Л 


107 endcase 
108 end 


[I] 生成 总 线 从 属 索 引 
使 用 PC 寄存 器 最 高 3 位 生成 总 线 从 属 索引 。 
LILJ 输出 的 赋值 


将 输入 的 地 址 (addr) 、 读 / 写 (rw) 和 写 入 的 数据 Cwr data) 信 
号 输出 到 SPM, 


[HI] 代入 默认 值 


读 取 的 数据 (rd data? 初始 化 为 0, SPM 的 地 址 选 通信 和 号 
(spm_as_) 和 总 线 忙 信号 (buy) 设置 为 无 效 。 


LIV] 空 用 状态 


空闲 状态 下 ， 如 果 刷 新 信号 〈flush) 无 效 且 地 址 选 通信 号 Cas ) 
有 效 时 ， 发 生 内 存 访问 操作 。 


(1) 处 对 即将 访问 的 总 线 从 属 进行 选择 。 当 选中 1 号 总 线 从 属 时 
为 访问 SPM. SPM 需要 在 流水 线 非 延 迟 的 状态 下 访问 。 由 于 延迟 
状态 中 的 流水 线 寄存 器 无 法 更 新 ， 如 果 这 时 允许 总 线 的 访问 ，CPU 
会 不 断 访问 同一 地 址 。 因 此 CPU 需要 等 待 延迟 状态 解除 ， 在 流水 
线 寄存 器 可 以 更 新 时 访问 总 线 。 

(2) 处 对 是 否 有 延迟 的 发 生 进行 检测 。 如 有 果 是 读 取 访问 ， 则 将 从 
SPM 读 取 的 数据 (spm_rd_data) 输出 到 数据 输出 端口 
(rd data? 。 由 于 SPM 访问 在 一 个 周期 即 可 完成 ， 不 需要 使 能 总 
线 忙 信号 (busy) 。 如 果 不 是 访问 1 号 总 线 从 属 ， 则 需要 访问 总 
线 ， 并 使 能 总 线 忙 信号 (busy) o 

[V] 请求 总 线 

总 线 访问 正在 进行 时 ， 总 线 忙 信号 (busy) HR 

LVI] 访问 总 线 


REES Cbus_rdy_) 使 能 时 ， 总 线 访问 结束 。 读 / 写 信 号 (rw) 
为 读 取 CREADO 时 ， 总 线 上 的 读 取 数据 (bus rd data) 的 值 输出 


到 恋 取 端口 (та data) 。 就 绪 信 号 (bus rdy_) FORT, DLA A Ze 
访问 正在 进行 ， 使 能 总 线 忙 信号 Cbusy) o 


[VI] 延迟 

在 等 竺 延迟 解除 时 ， 如 果 读 / 写 信 号 (тм) WER (READ) , 
为 总 线 访问 已 经 结束 ， 直 接 将 缓冲 (rd buf) 中 的 数据 输出 到 读 取 
端口 (rd data) ， 并 使 总 线 忙 信 号 无 效 。 

总 线 接口 控制 部 分 的 程序 如 代码 1-14 所 示 。 

代码 1-14 总 线 接 口 控制 Cbus_if.v) 


110 /接口 的 状态 控制 excess / 
111 always @(posedge clk or "RESET EDGE reset) begin 
if (reset == "RESET ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 
state <= #1 ^BUS IF STATE IDLE; 
bus red _ <= #1 ^DISABLE ; (1153532 
bus_addr <= #1 "WORD ADDR W'h0; 
bus as <= H1 ^DISABLE ; 
bus rw <= #1 "READ; 
bus wr data <= #1 “WORD_DATA W' 
rd buf <= #1 "WORD DATA W' 


121 end else begin 
122 /* 总 线 接口 的 状态 */ 
123 case (state) 


^BUS IF STATE IDLE : begin // EX 
/* 内 存 访 问 */ 
if ((flush == ^DISABLE) && (as == ^ 
/* ROE */ 
state 
bus_reg_ 
bus addr 
bus_rw 
bus wr data <= 


[M] RRRA 


DOS 


oo. - 


ІТ) Ayos 


"BUS IF STATE REO 
/* 等 待 总 线 许 可 */ 


i 


ГШ) 请 求 总 线 state #1 "BUS IF STATE ACCESS; 
bus as <= $1 "ENABLE ; 1 ZU 


— 


"BUS_IF_STATE ACCESS : begin // 访问 总 线 
/* 使 地 址 选 通 无 效 */ 
bus_as_ <= #1 “DISABLE ; 
[* 等 待 就 绪 信 号 */ 
if (bus rdy == “ENABLE ) begin // BATESAX | 
<= #1 ~DISABLE_; 
bus_addr <= #1 "WORD ADDR W'hO0; 
bus_rw <= #1 "READ; ES $ 
bus wr data <= #1 ~WORD_DATA_W'h0; 
/* 保存 读 取 到 的 数据 */ 
[V] 访问 总 线 


^BUS IF STATE STALL; 
1/ ARDE 
"BUS IF STATE IDLE; 


m 


"BUS IF STATE STALL : begin // ША 
[VIER /* BRNWEERHIER */ 
if (stall == ^DISABLE) begin // 解除 延迟 
state <= #1 “BUS IF STATE IDLE; 


171 endcase 
172 end 
173 end 


LI] FAR he 


复位 信号 (теве) 有 效 时 ， 寄 存 吉 将 被 初始 化 。 该 初始 化 操作 会 将 
总 线 接口 状态 (state) 设置 为 空闲 状态 

(BUS_IF_STATE_IDLE) ， 将 总 线 请 求 信 号 (bus_req_) 与 地 址 

选 通信 号 (bus_as_) 设置 为 无 效 ， 读 / 写 信号 (bus rw) 设置 为 读 
EX (READ) ， 将 地 址 (bus add) 、 写 入 的 数据 

(bus wr data) ~ iXHZX (rd buf) 清空 为 0。 


LIE] ERRE 


在 空闲 状态 下 ， 如 果 刷 新 信号 (Aush) 无 效 、 地 址 选 通信 号 有 效 ， 
则 会 发 生 内 存 访问 操作 。 C1) 处 选择 要 访问 的 总 线 从 属 。 当 访问 
目标 是 1 号 之 外 的 总 线 从 属 时 ， 则 会 访问 总 线 。 访 问 总 线 时 使 能 总 
线 请 求 信 号 Cbus_req_) ， 状 态 转移 到 总 线 请 求 
(BUS_IF_STATE_REQ) 状态 。 同 时 ， 将 CPU 的 输出 代入 地 址 信 
^y (bus_addr) 、 读 写 信 号 (bus rw) 和 写 入 数据 信和 号 
(bus wr data) o 


LI] 请 求 总 线 


(2) 处 如 果 总 线 许可 (bus_grnt_) 有 效 ， 状 态 则 会 转移 到 总 线 访 
问 状态 CBUS IF STATE ACCESS) ， 且 总 线 地 址 选 通信 号 转 为 
(bus as ) 有 效 。 


[IV ] 访问 总 线 


接 下 来 将 总 线 地 址 选 通 信号 (bus as ) WATER, ТЕ (3) 处 等 待 
就 绪 信 号 (bus_rdy_) 。 一 旦 就 绪 信 号 (bus тау O 有 效 ， 总 线 请 
求 信 号 (bus reg) 则 会 无 效 ， 并 释放 总 线 。 然 后 对 地 址 

(bus addr) 、 读 写 信 号 (bus_rw) 和 写 入 数据 信和 号 
(bus wr data) 初始 化 。 如 果 是 读 取 访 问 的 话 ， 在 〈4) 处 将 读 取 
的 数据 (bus rd data) 保存 到 读 取 缓存 (Gd buf) Ho 


总 线 访问 完成 时 ， 如 果 流 水 线 处 于 延迟 状态 ， 则 等 竺 延迟 的 解除 。 
这 样 是 为 了 避免 延迟 中 对 同一 地 址 反复 访问 。〈5) 处 对 是 否 发 生 
延迟 进行 检测 。 延 迟 信 号 (stall〉 有效 时 ， 状 态 迁 移 到 延迟 状态 


(BUS IF STATE STALL) ; 如 果 延 迟 信号 (stall) 转 为 无 效 ， 
则 状态 转移 到 空闲 状态 (BUS IF STATE IDLE) . 


[LV] 延迟 


等 竺 延迟 状态 的 解除 。 如 果 延 迟 信号 (stall) 转 为 无 效 ， 则 状态 转 
移 到 空闲 状态 (BUS_IF STATE IDLE) . 


Instruction Fetch (IF) 阶段 


IF 阶段 的 操作 有 取 指 令 ， 并 决定 下 一 条 PC 寄存 器 的 内 容 。IF 阶段 
由 流水 线 寄存 器 与 总 线 接口 组 成 。 表 1-43 列 出 了 IF 阶段 的 模块 一 


WA 
Tho 


Ж 1-43 IF 阶段 模块 一 览 


文 Y 
明 


正 阶段 顶层 模 决 


IF 阶段 是 根据 PC 寄存 器 的 值 进行 指令 读 取 的 。 因 为 要 先 确 定 PC 
的 值 才 可 以 进行 指令 读 取 ， 因 此 ， 指 令 存 储 到 指令 寄存 器 中 的 操作 
发 生 在 PC 值 确定 后 的 下 一 个 时 钟 周 期 。 这 样 ， 指 令 和 PC 寄存 器 
i 图 1-105 说 明了 PC 和 指令 寄存 器 的 时 
TX. 


PC 


指令 寄存 器 地 址 0 处 的 指令 X 地 址 4 处 的 指令 


图 1-105 PC 与 指令 寄存 器 


由 于 SPM 也 按照 时 钟 上 升 治 同步 读 取 动 作 ， 因 此 从 SPM 读 取 指令 
时 还 要 延迟 一 个 周期 。 这 样 ， 指 令 与 PC 寄存 器 的 对 应 内 容 会 错开 
两 个 周期 。 图 1-106 展示 了 SPM 读 取 操作 时 的 时 序 。 


使 用 多 个 时 钟 的 数字 电路 设计 称 为 多 相 时 钟 电路 。 由 于 多 相 时 钟 设 
计 会 导致 电路 动作 复杂 、 难 以 验证 ， 所 以 不 应 过 多 使 用 。AZ 
Processor 只 在 SPM 读 取 时 使 用 180 度 相 位 的 时 钟 。 使 用 180 度 相 
位 时 钟 的 话 ，SPM 访问 的 时 序 会 变 得 紧张 。 由 于 在 180 度 相 位 时 
钟 上 升 沿 读 取 的 数据 ， 要 在 相位 0 度 时 钟 上 升 沿 进行 锁 存 ， 实 质 上 
要 求 SPM 数据 读 取 速度 为 之 前 的 两 倍 。 


从 SPM 读 取 的 数据 > A 地 址 8 处 的 指令 


指令 寄存 器 地 址 4 处 的 指令 


地 址 0 处 的 指令 A 地 址 4 处 的 指令 人 地 址 8 处 的 指令 


图 1-107 2 相 时 钟 的 SPM ix EX 


o IF РЕНО DUK 2X АЛ й 


IF 阶段 的 流水 线 寄存 器 (if_reg) 的 信号 线 一 览 如 表 1-44 所 
示 ， 程 序 如 代码 1-15 所 示 。 


读 取 的 指令 


Frit Star [8 


新 程 


地 址 


标 


4x H 


效 标志 


2905 -| 
<= 


a> r1 


制 信号 


a 


流水 线 控 


输入 端 


br\_taken 


IF/ID 流水 线 寄存 


ES 


代码 1-15 IF 阶段 的 流水 线 寄存 器 (if_reg.v) 


39 Jose ЕК ES TRAE oe / I 
40 always @(posedge clk or `RESET_EDGE reset) begin (115432 
if (reset == "RESET ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 
if pc <= #1 "RESET VECTOR; 


if insn <= #1 "ISA NOP; 
if en <= $1 "DISABLE; 
end else begin 
47 /* ENANA AS */ 
if LI == "DISABLE) begin 
"ENABLE) begin 


<= #1 new pc; ) 刷新 流水 线 并 将 RC 
BSA Shit 


(br taken == “ENABLE) begin // 分支 成 立 
<= #1 br_addr; 

<= #1 insn; 

<= #1 "ENABLE; 


if pc <= #1 if pc + 1'd1; 
if insn <= #1 insn; 
<= #1 ` 


63 end [I ] 流水 线 寄存 次 的 更 新 


LI] 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 寄存 器 将 被 初始 化 。PC Gf po 设置 
KEZMA Chik 0) ， 指 令 寄 存 器 (if_insn) 设置 为 NOP， 
流水 线 数据 有 效 标志 位 (if_en) 设置 为 无 效 。 


[ IL] 流水线 寄存 器 的 更 新 
流水 线 寄存 器 在 延迟 信号 (stall〉 无 效 时 才能 更 新 。 


(1) 处 对 流水 线 寄存 器 进行 刷新 操作 。 刷 新 信号 Cflush) 有 
效 时 ，PC Gf PC) 设置 为 新 地 址 (new_pc) ， 指 令 寄存 器 
(f іпѕп) 设置 为 NOP， 流 水 线 数据 有 效 标志 位 (ien) 设置 
为 无 效 。 


(2) 处 对 分 文 进行 处 理 。 分 文 信号 (br taken) 有 效 时 ， 

PC (if pc) 被 设置 为 分 支 目 的 地 址 (br_addr) 。 指 令 寄 存 器 
(if_insn) 设置 为 读 取 的 指令 Cinsn) 、 流水 线 数据 有 效 标志 
位 (if_en) 设置 为 有 效 。 


о 


(3) 处 对 PC 的 步 进 进行 处 理 。 在 既 没 发 生 延 迟 也 没 发 生 分 
文 的 情况 下 ，PC Gf pc) 更 新 为 下 一 条 指令 的 地 址 (if pc + 
1d1) 。 指 令 寄 存 器 (if_insn) 设置 为 读 取 的 指令 (пзп) 、 流 
水 线 数据 有 效 标志 位 (if_en) 设置 为 有 效 。 


IF 阶段 的 顶层 模块 


IF 阶段 的 顶层 模块 用 于 连接 总 线 接口 与 IF 阶段 的 流水 线 寄存 
aso IF 阶段 的 顶层 模块 的 连接 图 如 图 1-108 所 示 。 由 于 IF Br 
段 只 进行 指令 的 读 取 ， 总 线 接口 的 读 / 写 信 号 aw) 设置 为 读 
W (READ) ， 写 入 的 数据 (wr data) 设置 为 0。 由 于 每 个 时 
钟 周 期 都 会 进行 指令 的 读 取 ， 持 续 将 地 址 有 效 信 号 (as_) X 
置 为 有 效 (ENABLE ) 。 


cal " 
总 线 忙 信 号 D 时 钟 复位 
Le 
if $ rne 
SPM #0 mie 
ail 流水 线 
egies 
` 
' 9 l 
AE D- " »ol 2301} 22,0 
TERN | IFAD 流水 线 
tw ner 1 H Runen] > e ao 
= 寄存 器 


` 


h 


图 1-108 m Ae Б] Cif _stage.v) 


e Instruction Decode (ID) 阶段 


ID 阶段 对 指令 进行 解码 并 生成 必要 的 信号 。 数 据 的 直通 、Load B 
险 的 检测 、 分 支 的 判定 都 在 这 一 阶段 进行 。ID ”阶段 由 指令 解码 器 
和 流水 线 寄 存 器 构成 。 表 1-45 列 出 了 ID 阶段 的 模块 一 览 。 


Ж 1-45 ID 阶段 模块 一 览 


UA 
| decoder | decoder.v | BEER | 


Rave iaa [DARE 


o ESAS 


# 令 解码 器 从 输入 的 指令 码 中 分 解 出 各 个 指令 字段 ， 生 成 地 
址 、 数 据 和 控制 等 信号 。 数 据 的 直通 、Load ”冒险 的 检测 、 分 
冯 的 判定 也 在 这 个 指令 解码 器 中 进行 。 表 as 为 指令 解码 中 
4 信号 线 一 览 。 


K 1-46 15526 — 01 (decoder.v) 


эса faa 数据 | 位 N 
IF/ID if, pc ‘arth reg ||30 程序 计数 器 
流水 线 寄 存 器 端口 
if\_insn ИШ | reg [132 指令 
端口 
if\_en 输入 reg | 1 
端口 
GPR 接口 gpr\_rd\_data\_0 读 取 数 据 0 
端口 
gpr\_rd\_data\_1 || 4A | wire || 32 读 取 数据 1 
端口 
gpr\_rd\_addr\_O || 输出 上 wire || 5 读 取 地 址 0 
端口 
gpr\_rd\_ адал 1 || 输出 上 wire || 5 读 取 地 址 1 
端口 
来 自 ID 阶段 的 数据 id\_en 输入 wire || 1 流水 线 数 据 有 效 
直通 端口 
id\ dst\ addr | A || wire || 5 写 入 地 址 
端口 
id\_gpr\_we\_ | A || wire || 1 写 入 有 效 
端口 
id\_mem\_op || 输入 | wire || 2 内 存 操作 
端口 
来 自 EX 阶段 的 数 ex\_en HA | wire || 1 | 流水 线 数据 的 有 效 
据 直 通 端口 
ex\_dst\_addr || 输入 写 入 地 址 
关口 
| ex\_gpr\_we\_ | 输入 |‖ wire | 1 | 写 入 有 效 


入 地 址 
入 有 效 
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代码 1-16. 内 部 信 


令 字 段 的 分 解 和 必要 信 


号 的 生成 部 分 程序 如 代码 1-16 


写生 成 与 输出 赋值 Cdecoder.v) 


64 OR: 指令 字 ES ы] [ | ] 指令 字段 的 分 解 
if_insn[~IsaQpLoc] ; // RER 
if insn['IsaRaAddrLoc]; // Ra 人 地址 
if insn[^IsaRbAddrLoc]; // Rb 地 址 
wire ['RegAddrBus] rc addr = if insn['IsaRcAddrLoc]; // Reitit 
wire ['IsalmmBus] imm if_insn({~IsaImmLoc] ; // 立即 数 
70 pra TBR) on [d] 立即 和 数字 段 的 扩充 
U 符号 扩充 
wire ['WordDataBus] imm s = {{~ISA_EXT W(imm[^ISA IMM MSB])), imm); 
// 0 扩充 
wire oe i u = 


wire ['IsaOpBus] ор 
wire ['RegAddrBus] ra addr 


wire ['RegAddrBus] rb addr 


assign gpr = Абас. _0 = ra addr; // ARASH ) 
assign gpr rd addr 1 = rb addr; // 通用 寄存 器 读 取 地 址 1 
gn creg rd addr = ra addr; // 控制 寄存 器 读 取 地 址 


["WordDataBus] ra data; 
wire signed ['WordDataBus] s ra data = $signedira data); // 有 符号 Ra 
reg ['WordDataBus] rb data; // 无 符号 Rb 
wire signed [^WordDataBus] s_rb data = $signed(rb data); // 有 符号 Rb 
assign mem wr_data = rb data; // 内 存 写 入 数据 

ih 


LI] 指令 字段 的 分 解 

此 处 从 输入 的 指令 码 中 分 解 出 各 个 指令 字段 。 

[IL] 立即 数字 段 的 扩充 

此 处 将 16 位 立即 数 扩充 到 32 位 。 符 号 扩充 的 立即 数 赋 给 
imm s, 0 扩充 的 立即 数 赋 给 imm_u。 符 号 扩充 的 立即 数 用 该 
en MSB 填充 高 16 fi. 0 扩充 则 用 0 填充 高 16 
Meg 

[IL] 寄存 器 读 取 地 址 

此 处 对 寄存 器 读 取 地 址 进行 赋值 。 通 用 寄存 器 读 取 地 址 使 用 指 
А) Ra 字段 (ra_addr) 和 Rb 字段 (rb_addr) 。 控 制 寄存 器 
读 取 地 址 使 用 Ra 字段 (ra_addr) 。 

[IV ] 通用 寄存 器 的 读 取 数据 


此 处 定义 通用 寄存 器 的 读 取 数 据 的 信和 号。 信和 号 定义 分 为 无 符号 


(ra data. rb data) 与 有 符号 (s ra data, s rb data) 两 种 。 
有 符号 信号 是 通过 用 SsignedO 处 理 无 符号 信号 得 到 的 。 


LV ] 地址 的 生成 


此 处 生成 指令 解码 器 中 使 用 的 地 址 。 由 于 延迟 间 隐 的 存在 ， 
CALL 指令 的 返回 地 址 为 两 条 指令 之 后 的 地 址 。 因 为 
PC Gif рс) 中 已 经 存放 了 下 一 条 指令 的 地 址 ， 返 回 地 址 
(ret_addr) 7j PC (if pc) 中 的 地 址 加 1. 


4 x Hh Cbr target) 代入 PC 值 加 符号 扩充 后 的 立即 数 
(imm_s) 。 因 为 地 址 为 30 位 ，32 位 立即 数 只 取 低 位 的 30 位 
参与 加 法 运算 。 

跳 转 目标 地 址 Gr_target) 代入 Ra 寄存 器 (та data? 的 值 。 由 
于 跳 转 目的 地 址 (jr_target〉 为 字 编 址 ， 而 Ra 寄存 器 
(ra data) 保存 的 地 址 为 字 节 编 址 ， 因 此 只 使 用 Ra 寄存 器 
(ra_data) 高 位 的 30 位 。 

下 面 ， 与 数据 直通 相关 的 程序 如 代码 1-17 所 示 。 


代码 1-17 数据 直通 (decoder.v) 


90 foede e 数据 直通 re / 
91 always @(*) begin 
92 /* Ra 寄存 器 */ [ | ]Ra sr frs SEU АЖ 
if ((id en == "ENABLE) && (id арг we == "ENABLE ) && 
(id dst addr == ra addr)) begin 
ra data = ex fwd data; // 来 自 EX 阶 段 的 数据 直通 
end else if ((ex en == "ENABLE) ££ (ex gpr we == "ENABLE ) && 


(ex dst addr == ra addr)) begin 
ra data = mem fwd data; // 来 自 MEM 阶 段 的 数据 真 通 
end else begin 
ra data = арг rd data 0; // MEHR 
end 
102 /* Rb 寄存 器 */ [ I| ]Rb 寄存 器 的 直通 
if ((id еп == `ЕМАВІЕ) && (id gpr we == “ENABLE ) ££ 
(id_dst_addr == rb_addr)) begin 
rb data = ex fwd data; // 来 自 BX 阶 段 的 数据 直通 
end else if ((ex en == `ЕМАВІЕ) && (ex арг we == “ENABLE ) && 
(ex dst addr == rb addr)) begin 


rb data = mem fwd data; // 来 自 MEM 阶 段 的 数据 直通 
end else begin 
rb data = арг үа data 1; // 从 寄存 器 堆 读 取 


LI] Ra 寄存 器 的 数据 直通 


因为 流水 线 前 的 结果 会 成 为 最 新 值 ， 直 通 的 比较 按 EX 阶段 、 
MEM 阶段 的 顺序 进行 。 


ЖН ЕХ 阶段 的 数据 直通 的 产生 条 件 为 : ID/EX 流水 线 寄存 器 
有 效 、Ra 寄存 器 的 读 取 地 址 (ra_addr) 与 寄存 器 写 入 地 址 
(id dst addr) 相等 ， 且 寄存 器 的 写 入 有 效 信和 号 

(id_gpr_we_) 为 有 效 。 


ЖН MEM 阶段 的 数据 直通 的 产生 条 件 为 : EX/MEM 流水 线 寄 
存 器 有 效 、Ra 寄存 器 的 读 取 地 址 (ra addD 与 寄存 器 写 入 地 
ҺЕ Cex_dst_addr) 相等 ， 且 寄存 器 的 写 入 有 效 信 和 号 
A эмэс, 
读 取 值 。 


LI] Rb 寄存 器 的 数据 直通 
KA EX 阶段 的 数据 直通 的 产生 条 件 为 : ID/EX 流水 线 寄存 右 


有 效 、Rb ”寄存 器 的 读 取 地 址 (rb_addr) 与 寄存 器 写 入 地 址 
(id_dst_addr) 相等 ， 且 寄存 器 的 写 入 有 效 信 号 


(id gpr we ) 为 有 效 。 来 自 MEM 阶段 的 数据 直通 的 产生 条 
件 为 : EX/ MEM 流水 线 寄 存 器 有 效 、Rb 寄存 器 的 读 取 地 址 
(rb адаг) 与 寄存 器 写 入 地 址 (ex_dst_addr) 相等 ， 且 寄存 器 
的 写 入 有 效 信号 (ex_gpr_we_) 为 有 效 。 无 法 进行 数据 直通 
时 ， 直 接 使 用 寄存 器 堆 读 取 值 。 


Load 冒险 检测 程序 如 代码 1-18 所 示 。 


代码 1-18 Load 冒险 检测 Cdecoder.v) 


114 OOO: Load ars] sce / 
115 always @(*) begin [ | ]Load ARERR 
if ((id en == "ENABLE) && (id mem op == "MEM OP LDW) && 


((id dst addr == ra addr) || (id dst addr == rb addr))) begin 
ld hazard = “ENABLE; // шаа 


end else begin 
ld hazard = ^DISABLE; // ARARE 
end 
122 end 


[I ] Load 冒险 检测 


Load 冒险 产生 的 条 件 为 : ЕХ 流水 线 寄存 器 中 存放 的 之 前 
的 指令 为 Load 指令 ， 通 用 寄存 器 的 写 入 地 址 与 当前 指令 的 读 
取 地 址 相等 。ID/EX 流水 线 寄存 器 有 效 、 内 存 操作 
(id mem op) 为 Load 184 (MEM_OP_LDW) , 是 之 前 指 
令 的 写 入 地 址 (id_dst_addr) 与 Ra 寄存 器 的 地 址 (ra addr) 
或 Rb 寄存 器 的 地 址 (Crb_addr) 相等 时 使 能 Load 冒险 信号 
(Id. hazard) © 


FEDERE S ER ds ДО E ERA MA ARE PATA. + 
令 与 相应 的 信号 线 解码 结果 如 表 1-47 所 示 。 表 1-47 中 最 上 
方 的 灰色 行 表示 的 是 各 信号 的 默认 值 。 各 指令 相应 信号 线 的 值 
如 果 等 于 默认 值 ， 则 标记 为 灰色 。 指 令 解 码 器 的 程序 中 ， 首 先 
将 各 个 信号 初始 化 为 默认 值 ， 然 后 根据 解码 结果 ， 只 将 与 默认 
言 号 赋予 新 值 。 代 码 1-19 列 出 的 是 信号 初始 化 部 分 
JT. 


代码 1-19 内 部 信号 初始 化 〈decoder.v) 


124 [soe ee БОВ totem / 
125 always @(*) begin 
/* 默认 值 */ 
alu op = ^ALU OP NOP; 
alu in 0 = ra data; 
alu in 1 = rb data; 
br taken = ^DISABLE; 
br flag "DISABLE; е ren x 
br_addr (^WORD ADDR W(1'b0)); |: | | 默认 信号 的 默认 值 
mem_op "MEM OP NOP; 
ctrl op ^CTRL OP МОР; 
dst addr = rb адат; 
gpr we "DISABLE ; 
exp code - ^ISA EXP NO EXP; 


LI] 默认 信号 的 默认 值 
此 处 依据 表 1-47 所 示 的 默认 值 进行 初始 化 。 
下 面 ， 代 码 1-20 展示 了 逻辑 运算 指令 解码 部 分 程序 。 
代码 1-20 他 辑 运算 指令 解码 (decoder.v) 


141 /* TEE RES */ 


142 “ISA OP ANDR : begin // #171825 

143 alu op = ^ALU OP AND; 

144 dst адаг = rc_addr; [ | JANDR 指令 解码 
145 gpr we = "ENABLE ; 

146 end 

147 “ISA OP ANDI : begin // #f#5 9E 5 

148 alu op = ^ALU OP AND; 

149 alu in 1 - imm u; [ I [ANDI 指令 解码 
150 арг we = "ENABLE ; 

151 end 

152 “ISA OP ORR  : begin // She 

153 alu op = ^ALU OP OR; 

154 dst addr - rc addr; ГЕ ТОВА 指令 解码 
155 gpr we = "ENABLE ; 

156 end 

157 "ISA OP ORI : begin // 寄存 路 与 立即 数 的 逻辑 或 

158 alu op = “ALU OP OR; 

159 alu in 1 = imm u; [V JOR SS 43 

160 gpr we = ENABLE ; 

161 end 

162 “ISA_OP_XORR : begin // SiG 99 

163 alu op = “ALU OP XOR; 

164 dst_addr = rc_addr; [ V ]XORR 指令 解码 
165 арг we = "ENABLE ; 

166 end 

167 “ISA OP XORI : begin // $1385 WM KEN 

168 alu op = ^ALU OP XOR; 

169 alu in 1 = imm u; [ M ]XORI 指令 解码 
170 gpr we = "ENABLE ; 

171 end 


表 1-47 解码 结果 


alu\_in\_0 dst 


alu\_op 
| - | o A om хор GPRIRD 
RI 


||| 


| ANDR || ISA\_OP\_ANDR || ALU ОР\ AND GPRIRb 
| ANDI | ISA\ OP\ ANDI || ALU\_OP\_AND imm\_ 
[ ORR | ISA\OPLORR | 
| ові | ISA\_OP\_oRI 


E 


2 


ALUN OP\ OR GPR[Ra] || GPR[Rb] 


GPR[Ra imm\ 


ALUN OP OR 


== 


| GPRIRal | 
ISA\_OP\_XORR || ALU\_OP\_XOR GPRIRb] 
ALU\_OP\_XOR imm\_u 
ISA\_OP\_ADDSR || ALU\_OP\_ADDS GPR[Rb] 
ALU OP ADDS 
ALU\_OP\_ADDU GPR[Rb] Re 


le 


ADDUI || ISA\ OP\ ADDUI || ALUN OP\ ADDU [| GPR[Ra] imm\_s 


SUBSR | ISA\_OP\_SUBSR | ALU\_OP\_SUBS || GPR[Ra] | GPR[Rb] | Rc 


| ALU. OP. SUBS | 


ISA\_OP\_SHLLR || ALU\ OP\ SHLL Re 
GPRIR 
BNE NA 
| sscr | sa ОР esor Ar Om лов | wa | wa | NA 
NA 
CALL 31 
RD 
NA 
| Roer | isa on rock | au om nor [[creora NA | нь 
[weer | TSA ор WR | Асо OR NO | orra | wa | mo 
NA NA 


[I] ANDR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 AND (ALU_OP_AND) , 
通用 寄存 器 写 入 地 址 (dst_addr) PA Re 寄存 器 
(rc_addr) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信 号 (gpr we) 设置 为 有 
效 。 


[II] ANDI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 AND CALU OP AND) , 
ALU 的 1 号 输入 (аш in D 代入 0 扩充 后 的 立即 数 
(imm u) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信 号 (gpr_we_) 设置 为 有 

效 。 


[HI] ORR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 Calu op) 设置 为 OR CALU OP ОК), 3&8 
用 寄存 器 写 入 地 址 Cdst_addr) FEA Re 寄存 器 (rc_addr) ， 
通用 寄存 器 写 入 有 效 信 号 (gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


[IV] ORI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (аш op) 设置 为 OR (ALU_OP_OR) , 

ALU 的 1 号 输入 (alu in D RA 0 扩充 后 的 立即 数 
(imm_ u) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信 号 (gpr ме ) 设置 为 有 

效 。 


[V] XORR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 Calu_op) 设置 为 XOR (ALU_OP_XOR) ， 
通用 寄存 器 写 入 地 址 (dst addr) PWA Вс 寄存 器 
(rc_addr) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信 号 (gpr we) 设置 为 有 
效 。 


[VI] XORI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 Calu_op) 设置 为 XOR (ALU_OP_XOR) , 
ALU 的 1 号 输入 (alu in D 代入 0 扩充 后 的 立即 数 
(imm_ u) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信 号 (gpr we) 设置 为 有 

效 。 


E 我 们 对 算术 运算 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1- 
21 所 不 。 


代码 121 算术 运算 指令 解码 (decoder.v) 


172 /* 算术 运算 指令 */ 
“ISA OP ADDSR : begin // 寄存 路 间 的 有 符号 加 法 


alu op "ALU OP ADDS; 
dst addr = rc адаг; [ | JADDSR 指令 解码 


арг we _ “ENABLE ; 
178 “ISA_OP_ADDSI : begin // SHS WEE) A S2 
179 alu op = “ALU OP ADDS; 
180 alu in 1 = imm 5; [1 1400513515 
181 gpr_we_ = "ENABLE ; 
182 епа 
183 “ISA OP ADDUR : begin // 寄存 器 间 的 无 符号 加 法 
184 alu op = ^ALU OP ADDU; 
185 dst addr - rc_addr; [ M JADDUR 指令 解码 
186 gpr we = "ENABLE ; 
187 end 
188 ^ISA OP ADDUI : begin // 寄存 疾 与 立即 数 间 的 无 符号 加 法 
189 alu op = `АШ OP ADDU; 
190 alu in 1 = imm 5; [М JADDU 指令 解码 
191 gpr we = ENABLE ; 
192 end 
193 ^ISA OP SUBSR : begin // 寄存 器 间 的 有 符号 减法 
194 alu ор = ^ALU OP SUBS; 
195 dst_addr = rc_addr; [ V |SUBSR 指令 解码 
196 gpr we = "ENABLE ; 
197 end 
198 "ISA OP SUBUR : begin // *kí:38j8)8970 4] E UA 
199 alu op = ^ALU OP SUBU; 
200 dst addr = rc адаг; [ M]SUBUR 指令 解码 
201 gpr we = "ENABLE ; 
202 end 


[I] ADDSR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 Calu ор) 设置 为 有 符号 加 法 
CALU OP ADDS) ， 通 用 寄存 器 写 入 地 址 Cdst_addr) Pid 
入 Re 寄存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信 和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 

ГП ] ADDSI 指令 解码 

此 处 将 ALU 操作 Calu ор) 设置 为 有 符号 加 法 
(ALU_OP_ADDS) , ALU [J 1 号 输入 (alu in 1) 代入 符号 
扩充 后 的 立即 数 Cimm s) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


[HI] ADDUR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 Саш ор) 设置 为 无 符号 加 法 

(ALU_OP_ADDU) ， 通 用 寄存 器 写 入 地 址 〈dst_addr) id 
N Rc 寄存 器 (тс адаг) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr ме ) 设置 为 有 效 。 


[IV] ADDUI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 Calu op) 设置 为 无 符号 加 法 
(ALU_OP_ADDU) , ALU 的 1 号 输入 Calu in 1) 代入 符号 
扩充 后 的 立即 数 (imm_s) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


[V ] SUBSR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 有 符号 减法 
(ALU_OP_SUBS) ， 通 用 寄存 器 写 入 地 址 〈dst_addr) id 
入 Re 寄存 器 (гс адаг) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 

[VI] SUBUR 指令 解码 

此 处 将 ALU 操作 Calu ор) 设置 为 无 符号 减法 
(ALU_OP_SUBU)，， 通 用 寄存 器 写 入 地 址 Cdst_addr) id 
A Re 寄存 器 (гс адаг) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


接 下 来 ， 我 们 对 移 位 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1-22 
所 示 。 


代码 1-22 移 位 指令 解码 Cdecoder.v) 


203 /* 移 位 指令 */ 


204 “ISA OP SHRLR : begin // 寄存 器 问 的 远 辑 右 移 

205 alu op = "ALU OP SHRL; 

206 dst_addr = rc_addr; [ | ISHRLR 指令 解码 
207 gpr_we_ = “ENABLE ; 

208 end 

209 “ISA_OP_SHRLI : begin // #175182 050 

210 alu op = ~ALU_OP_SHRL; 

211 alu in 1 = imm u; | | JSHRLI j& S REZS 
212 арг we = "ENABLE ; 

213 end 

214 “ISA OP SHLLR : begin // 寄存 强 间 的 逻辑 左 移 

215 alu op = "ALU OP SHLL; 

216 dst_addr = rc_addr; [ W ISHLLR 指令 解码 
217 gpr ме = "ENABLE ; 

218 end 

219 `ІЅА OP SHLLI : begin // FRESIA SHE 

220 alu op = `АШ OP SHLL; 

221 alu in 1 = imm u; [IV ]SHLLI 指令 解码 
222 gpr we = ENABLE ; 

223 end 


[I] SHRLR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 Саі ор) 设置 为 逻辑 右 移 

(ALU_OP_SHRL)，、 通 用 寄存 器 写 入 地 址 Cdst_addr) id 
入 Re 寄存 器 (rc_addr) 、 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


[II] SHRLI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (аш ор) 设置 为 逻辑 右 移 
(ALU_OP_SHRL) , ALU 的 1 号 输入 Calu in 1) 代入 0 扩 
充 后 的 立即 数 (imm_u) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 

[III] SHLLR 指令 解码 

此 处 将 ALU 操作 (аш ор) 设置 为 逻辑 左 移 
(ALU_OP_SHLL) ， 通 用 寄存 器 写 入 地 址 Cdst addr) 中 记 
入 Re 寄存 器 (гс адаг) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


[IV] SHLLI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 Calu ор) 设置 为 逻辑 左 移 
(ALU_OP_SHLL) , ALU 的 1 号 输入 (alu in 1) 代入 0 扩 
充 后 的 立即 数 (imm_u) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


le 我 们 对 分 文 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1-23 
ZN о 


代码 1-23 分 文 指令 解码 Cdecoder.v) 


224 /* 分 支 指令 */ 

225 “ISA OP ВЕ : begin // FIRE HA SiL (Ra == Rb) 

226 br addr = br target; 

227 br taken - (ra data -- rb data) ? "ENABLE : "DISABLE; 

228 br flag = “ENABLE; [ 1 JBE 指令 解码 
229 end ` 
230 “ISA OP BNE : begin // 寄存 器 间 的 有 符号 比较 (Ra t= Rb) 

231 br addr = br target; 

232 br taken = (ra data != rb data) ? "ENABLE : ~DISABLE; 

233 br flag = "ENABLE; [ I BNE 指令 解码 
234 end 

235 “ISA OP BSGT : begin // ITB ASE (Ra < Rb) 

236 br addr = br target; 

237 br taken = (s ra data < s rb data) ? "ENABLE : "DISABLE; 
238 br flag = "ENABLE; [ il ]BSGT 指令 解 玛 
239 end 

240 “ISA OP ВОСТ : begin // EHRWAHSILR (Ra < Rb) 

241 br_addr = br target; 

242 br taken = (ra data < rb data) ? “ENABLE : "DISABLE; 

243 br flag = "ENABLE; [ V ]BUGT 指令 解码 
244 end 

245 “ISA OP JMP  : begin // 无 条 件 分 支 

246 br_addr = jr_target; 

247 br_taken = ~ENABLE; 

248 br_flag = “ENABLE; [ V JUMP 指令 解码 
249 end 1 


“ISA OP CALL : begin // 调用 


alu in 0 = (ret addr, (^BYTE OFFSET W(1'b0))); 

br addr jr target; 

br taken RIA LE; [ M ]CALL 指令 解码 
br flag = “ENABLE; 

dst_addr = ~REG ADDR_W'd31; 


gpr_we_ = ENABLE ; 


[1] BE 指令 解码 
此 处 将 分 支 目标 地 址 (br target) 输出 给 分 支 地 址 


(br_addr) ， 并 设置 分 文人 符号 位 Cbr flag) AAR. Ra | 寄存 
器 (ra data) 5 Rb 寄存 器 (rb data) 相等 时 ， 分 文成 立信 和 号 
(br taken) 有 效 。 


[IL] BNE 指令 解码 


此 处 将 分 支 目 标 地 址 (br target) 输出 给 分 支 地 址 

(br_addr) ， 并 设置 分 文 从 号 位 (br_flag)〉 为 有 效 。Ra 寄存 
器 (та data) 与 Rb 寄存 器 (rb_data) 不 等 时 ， 分 支 成 立信 号 
(br_taken) 有 效 。 


[III] BSGT 指令 解码 


此 处 将 分 支 目标 地 址 〈br_target) 输出 给 分 支 地 址 

(br адаг) ， 并 设置 分 支 符 号 位 〈br_flag) AAR. Rb 寄存 
ax Cs rb data) lt Ra 寄存 器 (s ra data) 大 时 ， 分 文成 立信 
号 Cbr taken). 有 效 。 因 为 BSGT 指令 为 有 符号 比较 ， 对 寄存 
器 进行 比较 时 ， 使 用 有 符号 信号。 


[IV] BUGT 指令 解码 


此 处 将 分 支 目标 地 址 (br target) 输出 给 分 支 地 址 

(br addr) ， 并 设置 分 支 符 号 位 〈br_flag) AAR. Rb 寄存 
器 (rb data) 比 Ra 寄存 器 (ra data) 大 时 ， 分 文成 立信 和 号 
(br_taken) 有 效 。 


LV] JMP 指令 解码 


此 处 将 分 支 目 标 地 址 〈jr_target) 输出 给 分 支 地 址 

(br add) ， 并 设置 分 文 符 号 位 (br flag) 为 有 效 。 由 于 JMP 
指令 为 无 条 件 跳 转 ， 分 文成 立信 号 (br taken) 总 是 有 效 。 
[VI] CALL 指令 解码 

此 处 将 分 支 目标 地 址 〈jr_target) 输出 给 分 支 地 址 

(br адаг) ， 并 设置 分 文 符号 位 (br flag) WAR HT 


CALL 指令 为 无 条 件 跳 转 ， 分 支 成 立信 号 (br taken) 总 是 有 
效 。 因 为 要 将 CALL 指令 的 返回 地 址 (ret_addr) 5A 31 538 


用 寄存 器 ， 返 回 地 址 (ret addi) 要 代入 ALU 的 0 号 输入 
(alu, in 0) 。 然 后 将 通用 寄存 器 写 入 地 址 (dst addr) 指定 为 
31 号 通用 寄存 器 的 地 址 ， 并 使 能 通用 寄存 堪 写 入 有 效 信和 号 
(gpr ме) 。 由 于 返回 地 址 (Get add 为 30 位 的 字 编 址 格 
0 扩充， 然后 代入 ALU 的 0 号 输入 
Calu in 0) o 


a 我 们 对 内 存 访问 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1- 
24 PASO 


代码 1-24 ”内 存 访问 指令 解码 (decoder.v) 


258 /* 内 存 访问 指令 */ 
“ISA OP LDW : begin // TW 


alu op = "ALU OP ADDU; 
alu in 1 = imm 6; 
mem op = "MEM OP LDW; 
арг we = "ENABLE ; 

end 

“ISA OP STW : begin // FEA 
alu op = "ALU OP ADDU; 


| ]LDW 指令 解码 


alu in 1 = imm_s; 
mem op = “MEM OP STW; 
end 


Ja 


[I] LDW 指令 解码 


为 了 进行 地 址 计算 ， 需 要 将 ALU 操作 (аш op) 设置 为 无 符 
号 加 法 CALU_OP_ADDU) ， 并 将 符号 扩充 后 的 立即 数 
(imm_s) RA ALU 的 1 号 输入 (auin D 。 内 存 操作 
(mem op) 设置 为 字 读 取 (MEM. OP LDWO ， 并 使 能 通用 
寄存 器 写 入 有 效 信号 (gpr we) 。 


LI] STW 指令 解码 

为 了 进行 地 址 计算 ， 需 要 将 ALU 操作 (аш ор) 设置 为 无 符 
号 加 法 (ALU_OP_ADDU) ， 并 将 符号 扩充 后 的 立即 数 

(imm s) 代入 ALU 的 1 号 输入 (auin D 。 内 存 操作 
(mem_op) 设置 为 字 写 入 (MEM_OP_STW) 。 


接 下 来 ， 我 们 对 特殊 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 ”1-25 


所 示 。 
代码 1-25 特殊 指令 解码 Cdecoder.v) 


270 /* 系统 调用 指令 */ 
“ISA OP TRAP : begin // BP 
exp code = "ISA EXP TRAP; [ | [TRAP 指令 解码 


end 


L I ] TRAP 指令 解码 


TRAP 指令 是 引发 陷阱 异常 的 指令 ， 因 此 将 陷阱 异常 的 异常 代 
人 码 (ISA_EXP_TRAP) 代入 异 弟 代码 信号 Cexp code) 中 。 


_ 我 们 对 特权 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1-26 
ZN о 


代码 1-26 特权 指令 解码 Cdecoder.v) 


274 /* 特权 指令 */ 

275 “ISA OP RDCR : begin // 读 取 控制 寄存 器 

276 if (exe mode == “CPU KERNEL MODE) begin 

277 alu in 0 = creg rd data; 

278 gpr we = “ENABLE ; ee Ў 
279 end else begin E V JRDCR 指令 解码 
280 exp code = “ISA EXP PRV VIO; 

281 end 

282 end 

283 ^ISA OP WRCR : begin // 写 入 控制 寄存 路 

284 if (exe mode == 'CPU KERNEL MODE) begin 

285 ctrl op = ^CTRL OP WRCR; 

286 end else begin [1 ]WRCR 指令 解码 
287 exp code = “ISA EXP PRV VIO; 

288 end 

289 end 

290 “ISA OP EXRT : begin // 从 异常 恢复 

291 if (ехе mode == "CPU KERNEL MODE) begin 

292 ctrl op = "CTRL OP EXRT; 

293 end else begin [ W JEXRT 指令 解码 
294 exp code - ^ISA EXP PRV VIO; 

295 end 

296 end 


[I] RDCR 指令 解码 


此 处 将 从 控制 寄存 器 读 取 的 值 Ссгер га data? 代入 ALU 的 1 


о 


写 输入 ， 并 使 能 通用 寄存 器 写 入 有 效 信 号 (gpr_we_) 。 特 权 
指令 在 内 核 模 式 之 外 模式 执行 时 会 引发 特权 异常 。 异 常 代码 信 
= Сехр code) 代入 特权 违反 异常 的 异常 代码 
(ISA_EXP_PRV_VIO) o 


[II] WRCR 指令 解码 


此 处 将 控制 操作 Сс ор) 设置 为 写 入 
(CTRL OP WRCR) 。 


[II] EXRT 指令 解码 


此 处 将 控制 操作 (ctrl_op) 设置 为 异常 恢复 操作 
(CTRL_OP_EXRT) 。 


最 后 ， 当 读 入 未 定义 指令 时 的 处 理 程 序 如 代码 1-27 所 示 。 
代码 1-27 未 定义 指令 的 处 理 Cdecoder.v) 


297 /* 其 他 指令 */ 
default : begin // 未 定义 相仿 


exp code = “ISA EXP UNDEF INSN; 
end 


LI] 未 定义 指令 的 处 理 

当 读 入 未 定义 的 指令 时 ， 在 此 处 引发 未 定义 指令 异常 。 异 常 代 
人 码 信 号 (exp_code) 代入 未 定义 指令 的 异常 代码 

(ISA EXP UNDEF INSN) 。 

ID 阶段 流水 线 寄存 器 


ID 阶段 流水 线 寄存 器 Cid_reg) 的 信号 线 一 览 如 表 1-48 所 示 ， 
程序 如 代码 1-28 所 示 。 


K 1-48 信号 线 一 览 (id_reg.v) 
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流水 线 控制 


FF tit 


复位 
ID/EX 流水 线 寄 


Hi) 


通用 寄存 器 写 入 
AX 


id\_exp\_code 输 


代码 1-28 ID 阶段 流水 线 寄存 器 〈id_reg.v) 


57 IN ES SERERE cone ex / 
58 always @(posedge clk or ^RESET EDGE reset) begin [1] 异步 复位 
if (reset == “RESET ENABLE) begin 

/* 异步 复位 */ 
id pc #1 "WORD ADDR W'h0; 
id en $1 "DISABLE; 
id alu op #1 "ALU OP NOP; 
id alu in 0 #1 "WORD DATA W'h0; 
id alu in 1 #1 “WORD DATA W'h0; 
id br_flag $1 "DISABLE; 
id mem op #1 "MEM OP МОР; 
id mem wr data #1 "WORD DATA W'h0; 
id ctrl op #1 "CTRL OP NOP; 
id dst addr $1 "REG ADDR W'd0; 
іа арг we - $1 "DISABLE ; 
ус #1 “ISA EXP NO EXP; 


74 /* БЕРЕ ЕТА */ I] 流水 线 寄存 器 的 更 新 
(stall == iS begin 
Hf (flush == ENABLE) begin // Bish 
id_pe = #1 "WORD ADDR W'h0; 

id en #1 ^DISABLE; 

id alu op #1 ^ALU ОР МОР; 

id alu in 0 #1 "WORD DATA W'h0; 

id alu in 1 #1 ^WORD DATA W'hO; 

id br flag #1 "DISABLE; (1) 刷新 流水 线 

id mem op #1 "MEM OP МОР; 

id mem wr data #1 "WORD DATA W'h0; 

id ctrl op #1 ^CTRL OP NOP; 

id dst addr #1 "REG ADDR W'd0; 

id арг we _ #1 "DISABLE ; 
IE nun EE 
end else begin Е 

іа рс #1 if ad 

id en $1 if en; 

id alu op #1 alu op; 

id alu in 0 $1 alu in 0; 

id alu in 1 #1 alu in 1; 

id br flag #1 br flag; (2) 流水 线 更 

id mem op #1 mem op; 

id mem wr data 41 mem wr data; 

id ctrl op #1 ctrl op; 

id dst addr #1 dst addr; 

іа gpr we gpr we ; 

exp code; 


到 下 一 个 数据 


d 


104 end 
105 end 


LI] 异步 复位 
复位 信号 (reset) 有效 时 寄存 右 会 被 初始 化 。 因 为 复位 时 流水 


线 内 的 数据 无 效 ， 初 始 化 时 ， 此 处 将 全 部 控制 信号 设 为 无 效 ， 
数据 信号 设 为 0。 
LIL | 流水 线 寄 存 需 的 更 新 
流水 线 寄存 器 在 延迟 信号 (stall) 无 效 时 才 可 更 新 。 (1) 处 执 
行 流水 线 寄 存 器 的 刷新 操作 。 刷 新 信号 Cflush) 有 效 时 ， 所 有 
流水 线 寄存 器 都 会 被 初始 化 。 〈2) 处 执行 流水 线 寄存 器 的 更 
新 操作 。 将 指令 解码 的 结果 存 入 流水 线 寄存 紫 。 

o ID 阶段 顶层 模块 


ID 阶段 顶层 模块 用 来 连接 指令 解码 器 与 ID 阶段 流水 线 寄存 
器 。 图 1-109 展示 了 ID 阶段 顶层 模块 的 连接 图 。 


IFAD 
- ` | not 
USE rti > ps ¡ad ML T 


图 1-109 ”端口 连接 图 Cid stage.v) 
e Execution (EX) 阶段 


EX [fr Bese RRA TIE А Е ТАЕ. EX 阶段 由 算术 逻辑 运算 单 
元 和 流水 线 寄存 器 构成 。 表 1-49 为 EX 阶段 模块 一 览 。 


表 1-49 EX 阶段 模块 一 览 


ЕХ ERBEN 


alu | ашу | 算术 逻辑 运算 单元 
| ex\_reg || ex\_reg.v [EX 阶段 流水 线 寄存 器 


e ALU 


ALU 根据 输入 指定 的 操作 对 数据 进行 处 理 ， 并 输出 处 理 结果 。 
ALU 的 输入 为 一 个 操作 码 和 两 个 数据 ， 输 出 为 运算 结果 和 洲 出 信 
^. ALU 的 框图 如 图 1-110 所 示 ， 信 号 线 一 览 如 表 1-50 Pra, W 
程序 如 代码 1-29 所 示 。 
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| i -一 复 一 + 二 9 一 一 一 一 一 -outl31:0] ~ 运算 结 末 
° — 用 
AND el D ss 
—+. ! of ”~ 溢出 信号 


ARAL 1-29 ALU (alu.v) 


28 JR eee RNA dee 有 符号 输入 给 出 信号 RARA жж / [ 1 ] 有 符号 信号 的 生成 
wire signed [^WordDataBus] s in 0 $signed(in 0); // 有 符号 转 
wire signed [^WordDataBus] s in 1 - $signed(in 1); // 


wire signed [^WordDataBus] s out = $signed(out);  // 


33 [RRR RR 算 太 还 辑 运算 RARA RARA / [ u ] HAZ tse 
always = 
case (op) 
ISALU OP AND : begin // j 
out = in 0 & іп 1; (1) 2225 (AND) 
: begin // i (OR) 
= in O | in 1; (2) ZHR (OR) 


^ALU OP ХОВ : begin // 逻辑 异 或 ( XOR ) 
out = in 0 ^ in 1; (3 325857 XOR ) 
nd 


АШ OP ADDS : begin // BR Sa > 
out - in O + in 1; (4) 有 符号 加 法 


+ 


(5) 无 符号 加 法 


"ALU OP SUBS : 
out = in 0 - in 1; (6) 有 符号 减法 


retire nn с = 
' 


A ia 


ITALU OP SUBU : begin // 无 符 号 减法 
(7) 无 符号 减法 


: begin // 28115 
= in 0 >> in 1[^ShAmountLoc]; (8) BRA 


`АШЈ OP SHLL : begin // 逻辑 左 移 
out = in 0 << in i[^ShAmountLoc]; (9) 23843 


(o 


¿(10 ) 8:418 (No Operation) ! 


nn AS r= 
. 


69 [OO ж» 溢出 检测 d joe dee eee / [ ll ] 溢出 检测 
always @(*) begin 
case (op) 


if (((s_im O > 0) && (s in 1 > 0) (s out < 0)) || 
((s in 0 < 0) && (s_in 1 < 0) && (s out > 0))) begin 
of = “ENABLE; 

end else begin 


if (((s in 0 < 0) && (s in 1 > 0) (s out > 0)) || 
((s ino» 0) && (s in 1 < 0) (s out < 0))) begin 
of - "ENABLE; 

end else begin 
of = ^DISABLE; 


[LI」 有 符号 信号 的 生成 


此 处 将 输入 信号 (in_0， in_1) 与 输出 信号 (ош) 生成 为 有 符号 信 
写 。 有 符 写 信和 写 将 被 用 在 有 符 写 加 法 和 减法 的 洲 出 检测 中 。 


[LI] 算术 逻辑 运算 


此 处 进行 以 下 9 种 运算 操作 : (1) 逻辑 与 (AND). (2) BER 
(OR) . G) ZAF (XOR). (4) 有 符号 加 法 、(5) KF 
号 加 法 、(6) 有 符号 减法 、 (6) 无 符号 减法 、(8) ZAAK, 
(9) WHA. 


32 位 的 移 位 运算 ， 最 大 位 移 量 为 32 位 。 因 此 (8) 和 (9) 的 移 位 
运算 中 ， 右 边 第 二 项 输入 使 用 5 位 Cin_1[ShAmountLoc]) . 5 位 
可 以 表达 的 最 大 值 为 2 的 5 XA, Вр 32。 不 进行 任何 运算 (No 
Operation) FJ, Æ (10) 处 直接 输出 输入 0 的 值 。 


ALU 的 NOP 在 CALL、WRCR、RDCR 等 指令 执行 时 ， 为 了 将 ID 
阶段 读 取 的 寄存 器 的 值 按 原样 写 回 时 使 用 。 


LIT] 溢出 检测 


在 进行 有 符号 加 法 和 减法 运算 时 ， 需 要 检测 溢出 。 因 此 ， (11), 
(12) 处 分 别 对 加 法 和 减法 的 溢出 进行 检测 。 


加 法 溢出 发 生 的 条 件 为 : 正 数 加 正 数 结果 为 负数 ， 或 负数 加 负数 结 
朵 为 正 数 。 在 处 理 有 符 写 加 法 后 ， 在 (11) 处 检测 该 条 件 ， 如 果 条 
件 满足 则 使 能 海 出 信号 CoD . 


减法 溢出 发 生 的 条 件 为 : 负数 减 去 正 数 结果 为 正 数 ， 或 正 数 减 去 负 
数 结果 为 负数 。 在 处 理 有 符号 减法 后 ， 在 〈12) 处 检测 该 条 件 ， 如 
果 条 件 满 足 则 使 能 溢出 信号 CoD 。 在 处 理 有 符号 加 法 、 减 法 以 外 
的 运算 时 ， 在 《13) 处 设置 洲 出 信号 (of) 为 无 效 。 


o EX 阶段 流水 线 寄 存疑 


ЕХ 阶段 流水 线 寄存 器 的 信号 线 一 览 如 表 1-51 所 示 ， 源 程序 如 


代码 1-30 所 示 。 


K 1-51 信号 线 一 览 (ex_reg.v 
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口 地 址 
Ш 
| 


通用 寄存 器 写 入 
有 效 


ex\_out 输出 端 reg 处 理 结果 


代码 1-30 EX 阶段 流水 线 寄 存 器 Сех reg.v) 


55 f eee AIF RARO tte / 
always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin 
/* 异步 复位 */ 
if (reset == "RESET ENABLE) begin 
ex_pe #1 "WORD ADDR W'h0; 
ex_en #1 "DISABLE; 
ex br flag = #1 "DISABLE; [1] 异步 复位 
ex_mem_op #1 "MEM OP МОР; 
ex_mem_wr_data #1 ^WORD DATA W'h0; 
ex ctrl op #1 ^CTRL OP NOP; 
ex dst addr #1 “ВЕС ADDR W'd0; 
ex gpr we #1 "DISABLE ; 
ex exp code #1 “ISA EXP NO EXP; 
ex out "WORD DATA W'h0; 
69 end else begin 
Zt С кш ышы UN */ 
i (Stat = ~DISABLE) i 


LI ] 流水 线 寄存 器 的 更 新 


ex pc “WORD ADDR W'h0; 

ex en “DISABLE; 

ex br flag “DISABLE; 

ex_mem_op МЕМ OP МОР; 
"WORD DATA WHO; — т 刷新 流水 绪 # 
~CTRL_OP_NOP; d i» © 
"REG ADDR W'd0; 
"DISABLE ; 
^ISA EXP NO EXP; 
"WORD DATA W'h0; 


— 


ex pc #1 i 
ex_en #1 id. 
ex_br_flag #1 id br flag; 
ex_mem_op #1 "MEM_OP_NOP; 
ex_mem_wr_data #1 "WORD DATA W'h0; 
ex ctrl op #1 "CTRL OP NOP; 
ex dst addr #1 ВЕС ADDR W'd0; 
ex gpr we $1 "DISABLE ; 
ex exp code #1 “ISA EXP EXT INT; 
a C б жыр шин с 
‘else if (alu of == "ENABLE) begin // “SRE 
ex pc #1 id pc; 
ex en #1 id en; 
ex br flag = #1 id br flag; 
ex mem op #1 “MEM OP NOP; 
#1 ^WORD DATA W'h0; Из) AA 
"CTRL/OP:NOP; = 5 Hon 
"REG ADDR W'd0; 
“DISABLE ; 
“ISA EXP EU ERE E 


A 


1 
' 
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nee ËI 
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id_br_flag; 
id mem op; ATREA 
id mem wr data; 

засе op; nen ES 
id dst addr; 

id арг we ; 

id exp code; 


——Ó € 


О 


LI] FAR he 


复位 信号 (reset) 有 效 时 寄存 器 会 被 初始 化 。 因 为 复位 时 流水 
线 内 的 数据 无 效 ， 初 始 化 时 ， 此 处 将 全 部 控制 信号 设 为 无 效 ， 
数据 信号 设 为 0。 


L IL]. 流水 线 寄存 器 的 更 新 
流水 线 寄存 右 在 延 述 信号 (stall) 无 效 时 才 可 更 新 。 


C1) 处 对 流水 线 寄 存 器 进行 刷新 操作 。 当 刷新 信号 〈flush ) 
有 效 时 ， 所 有 流水 线 寄存 器 将 被 初始 化 。 


(2) 处 对 中 断 进 行 检测 。 如 果 中 断 检测 信号 Cint detect) 有 
效 ， 则 中 止 正 在 执行 的 指令 ， 并 将 异 弟 代码 Cex_exp_code) 
设置 为 外 部 中 断 异 常 (ISA EXP. EXT IND 。 中 止 指令 操作 
时 ， 将 内 存 操作 信号 Сех тет ор) 、 控 制 寄 存 器 操作 信和 号 
Cex_ctrl_op) 和 通用 寄存 器 写 入 有 效 信 号 (ex_gpr_we_) W 
置 为 无 效 。 同 时 ， 将 内 存 写 入 数据 Сех mem wr data) 、 通 用 
寄存 器 写 入 地 址 Gmem_dst_addr) 和 处 理 结果 (ех ош) 设置 
为 0。 

(3) 处 对 溢出 异 稼 进行 检测 。 如 果 汶 出 信号 (аш of) AX, 
则 中 止 正在 执行 的 指令 操作 ， 并 将 异常 代码 (ex_exp_code) 
设置 为 溢出 异常 (ISA_EXP_OVERFLOW) 。 


(4) 处 对 流水 线 寄 存 器 进行 更 新 。 运 算 处 理 的 结 末 在 此 处 被 
存储 到 流水 线 寄存 髓 。 


EX 阶段 顶层 模块 


EX 阶段 顶层 模块 用 来 连接 ALU 与 EX 阶段 流水 线 寄存 器 。 图 
1-111 展示 了 EX 阶段 顶层 模块 的 连接 图 。 


1758 mem. or eme | _ EWMEM 
; RATA 384 


图 1-111 端口 连接 图 (ex_stage.v) 
e Memory (MEM) 阶段 


MEM 阶段 主要 负责 内 存 的 访问 。 在 执行 LDW 和 STW 等 指令 时 ， 
内 存 访问 操作 是 在 MEM 阶段 进行 的 。MEM 阶段 由 内 存 访问 控制 
bore 流水 线 寄 存 器 、 以 及 总 线 接口 构成 。 表 1-52 为 MEM 阶段 
和 模块 一 览 。 


表 1-52 MEM 阶段 模块 一 览 


ge | 
[em sage | mem sage | МЕМ ranaqa 
| mem col | тет\ ану | AAA 


| mem reg || тшеш\ теру [| MEM ИРЕЙ КЕЕ 
Ba 


o 内 存 访问 控制 模块 
内 存 访 问 控 制 模 块 基 于 从 EX 阶段 流水 线 寄存 器 输入 的 内 存 操 
YE Сех mem op) ， 实 施 内 存 访问 操作 。 内 存 访问 控制 模块 的 
信号 线 一 览 如 表 1-53 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-31 所 示 。 


K 1-53 信号 线 一 览 (mem_ctrl.v) 
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代码 1-31 内 存 访 问 控制 模块 (mem_ctrl.v) 


42 JP HR 输出 的 贬值 ee / [ l ] 输出 的 赋值 
assign wr data = ex mem wr data; 
assign addr ex out [^WordAddrLoc]; 


assian offset ex out [^ByteOffsetLoc]; 


47 see ROS El toe / 
48 always $(*) begin 
49 [* 默认 值 */ [1] 默认 值 


miss_align 
out 


"DISABLE; 
"WORD DATA W'h0; 


54 /* 内 存 访问 */ 
55 if (ex en == "ENABLE) begin 
56 case (ex_mem_op) [1] LDW 指令 


“MEM OP LDW : begin // KE 
/* 字 节 偏 移 的 检测 */ 
if (offset == ^BYTE OFFSET WORD) begin // 对 齐 
out - rd data; 
as_ = “ENABLE ; 
end else begin // Ж 
miss align = “ENABLE; 
end 
end 


[IM] STW 指令 
“MEM_OP_STW : begin // FEA 
/* 字 节 偏 移 的 检测 */ 
if (offset == “BYTE OFFSET WORD) begin // Wi 


rw = “WRITE; 
as_ = “ENABLE ; 
end else begin 11 未 对 齐 
miss align = "ENABLE; 
end 
end [ V ] 无 内 存 访问 
default : begin // 无 内 存 访问 
out = ex_out; 
end 
78 endcase 
79 end 
80 end 


LI] 输出 的 赋值 


此 处 进行 一 系列 输出 的 赋值 : EX 阶段 的 号 入 数据 
(ех mem wr data) 代入 写 入 数据 (wr data) , EX 阶段 输出 
(ex out) 的 高 30 位 代入 地 址 (айй), ЕХ 阶段 输出 
Cex_out) 的 低 2 位 代入 字 节 偏 移 (offset) o 


LIE] RUE 


о 


地 址 选 通信 号 〈as_) 默认 设置 为 无 效 ， 读 / 写 信和 号 默认 设置 为 
WE CREADO ， 输 出 信号 (ош) 默认 设置 为 0。 


[HI] LDW 指令 


LOW ， 指令 执 行 时 ， 需 要 对 地 址 是 否 按 字 对 齐 进 行 检 测 。 字 节 
偏 移 (offset) 为 ”0 (BYTE_OFFSET_WORD) 时 ， 地 址 是 对 
齐 的 ， 因 此 直接 使 能 地 址 选 通信 号 。LDW 为 读 取 访问 指令 ， 
要 将 读 取 数据 (та data) 赋值 到 输出 〈out) . 5E fme 
(offset) 不 为 0 (BYTE_OFFSET_WORD) 时 ， 地 址 未 对 
齐 ， 使 能 未 对 齐 信 号 (miss_align) 。 


[IV] STW 指令 


STW 指令 执行 时 ， 需 要 对 地 址 是 否 按 字 对 齐 进行 检测 。 字 节 
偏 移 (offset) 为 0 (BYTE_OFFSET_WORD) 时 ， 地 址 是 对 
齐 的 ， 因 此 直接 使 能 地 址 选 通信 号 。 字 节 偏 移 offset) 不 为 

0 (BYTE_OFFSET_WORD) 时 ， 地 址 未 对 齐 ， 使 能 未 对 齐 信 


“5 Cmiss_align) o 
LV ZARA 


在 没有 内 存 访 问 操作 发 生 时 ， 直 接 将 MEM 阶段 的 输出 
Cex_out) 赋值 给 输出 (out)。 


MEM 阶段 流水 线 寄存 器 


MEM 阶段 流水 线 寄存 器 的 信号 线 一 览 如 表 1-54 所 示 ， 源 程序 
如 代码 1-32 所 示 。 


表 1-54 信号 线 一 览 (mem_reg.v) 
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存 器 口 
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ОЙ 输出 rg | 2 二 控制 寄存 器 操作 
[| 
mem\_dst\_addr || 输出 端 l reg 通用 寄存 器 写 入 
口 地 址 
mem\_gpr\_we\_|| 输出 端 ‖ reg 通用 寄存 器 写 入 
Н 有 效 
出 reg 
[] 
e 
[| 


代码 1-32 MEM 阶段 流水 线 寄存 器 (mem reg.v) 


50 De O {РДЕ ooo / 
51 always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin [ | ] 异 步 复 位 
if (reset == “RESET ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 
mem pc #1 "WORD ADDR W'h0; 
mem en $1 "DISABLE; 
mem br flag #1 "DISABLE; 


mem ctrl op #1 'CTRL ОР NOP; 
mem dst addr #1 "REG ADDR W'h0; 
mem арг ме _ #1 "DISABLE ; 
mem exp code #1 “ISA EXP NO EXP; 
mem out #1 "WORD DATA W'h0; 
62 end else begin [A 流水 线 寄存 器 的 更 新 
(stall == "DISABLE) begin 
А eer ir tat | x 
tif (flush == ^ENABLE) begin 
mem pc <= #1 "WORD ADDR W'h0; 
mem en H1 "DISABLE; 
mem br flag $1 "DISABLE; 
mem ctrl op #1 "CTRL ОР NOP; { : 
mem_dst_addr <= #1 ^REG ADDR W'h0; ECT) 刷新 流水 线 
mem_gpr_we_ 41 ~DISABLE_; ü; 
mem_exp code <= #1 “ISA EXP NO EXP; 
AA РАТА ИВО: 
fend else if (miss ; align == ENABLE) begin // Ar —— 
mem pc = #1 ex pc; 
mem_en #1 ex_en; 
mem_br_flag #1 ex br flag; ; i 
“CTRL_OP_NOP; — 1(2) 未 对 齐 异 常 的 检测 ! 
*REG ADUR.W'h0j Se a 
"DISABLE ; 
“ISA EXP MISS ALIGN; 
"WORD DATA W'h0; 


TO TIEREN EE mm 


end else begin 
mem pc 
mem en £ 
mem_br_flag ex_br_flag; 
ex_ctrl_op; 
ex_dst_addr; 
ex gpr we ; 
ex exp code; 


93 end 
94 end 
95 end 


LI] FAR b 


复位 信号 (reset) 有 效 时 寄存 融会 被 初始 化 。 因 为 复位 时 流水 
线 内 的 数据 无 效 ， 初 始 化 时 ， 此 处 将 全 部 控制 信号 设 为 无 效 ， 
数据 信号 设 为 0。 


L IL]. 流水 线 寄存 器 的 更 新 
流水 线 寄 存 堪 在 延迟 信号 (stall) 无 效 时 才 可 更 新 。 


C1) 处 对 流水 线 寄 存 器 进行 刷新 操作 。 当 刷新 信号 Cflush) 
有 效 时 ， 所 有 流水 线 寄存 器 将 被 初始 化 。 


(2) 处 对 未 对 齐 异常 进行 检测 。 示 对齐 信号 Cmiss_align) 有 
效 时 ， 中 止 正在 进行 的 操作 ， 将 异常 代码 (mem exp code) 
设置 为 未 对 齐 异常 (ISA_EXP_MISS_ALIGN) 。 中 止 指令 操 
作 时 ， 控 制 寄 存 器 操作 信号 Сех ctl op) 、 通 用 寄存 器 写 入 
有 效 信号 Cex_gpr_we_) 设置 为 无 效 。 同 时 ， 将 通用 寄存 器 写 
入 地 址 Cmem_dst_addr) 、 处 理 结果 (mem ош) 设置 为 0。 


(3) 处 对 流水 线 寄存 器 进行 更 新 。 内 存 操 作 的 结果 在 此 处 被 
存储 到 流水 线 寄存 器 。 

o MEM 阶段 顶层 模块 
MEM 阶段 顶层 模块 用 来 连 内 存 访问 控制 模块 、MEM 阶段 流 


水 线 寄存 器 、 与 总 线 接口 。 图 1-112 展示 了 MEM 阶段 顶层 模 
块 的 端口 连接 图 。 
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图 1-112 ”端口 连接 图 (mem_stage.v) 


e CPU 控制 模块 


CPU 控制 模块 进行 对 保存 CPU 状态 的 控制 寄存 器 进行 管理 ， 并 对 
流水 线 进行 控制 。CPU 控制 模块 由 一 个 被 称 为 cul 的 模块 构成 。 
CPU 控制 模块 中 设 有 设置 和 保存 CPU 状态 的 控制 寄存 器 。 表 1-55 
为 CPU 控制 寄存 器 的 一 览 。 


表 1-55 CPU 控制 寄存 器 
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o 控制 寄存 器 0 : 状态 
[0]: 执行 模式 寄存 器 CEM:Execution Mode) 


用 于 设 定 CPU 的 执行 模式 。 该 位 为 0 时 表示 CPU 处 于 内 核 模 
式 ， 为 1 时 表示 CPU 处 于 用 户 模式 。 


[1] : FIAR (E:Interrupt Enable) 
设置 该 位 时 中 断 有 效 。 
o 控制 寄存 器 1 : 前 一 个 状态 
[0]: 执行 模式 寄存 器 (EM:Execution Mode) 
用 于 保存 异常 发 生前 的 CPU 执行 模式 。 
[1] : FIAR (IE:Interrupt Enable) 
用 于 保存 异常 发 生前 的 中 断 有 效 位 。 
o 控制 寄存 器 2: 程序 计数 器 
[31:2] : 程序 计数 器 (PC:Program Counter) 


о 


用 于 读 取 当 前 程序 计数 器 。 
控制 寄存 器 3: 异常 程序 计数 器 


[31:2] : 异常 程序 计数 器 CEPC:Exception Program 
Counter) 


用 于 保存 异常 发 生 时 的 程序 计数 器 。 
控制 寄存 器 4 : 异常 向 量 
[31:2] : 异常 向 量 (EXP_VECTOR:Exception Vector) 


用 于 设 定 寞 第 处 理 程序 地 址 。 卉 常 友 生 时 跳 转 到 异 第 癌 量 所 存 
储 的 地 址 。 


控制 寄存 器 5 : 异常 原因 寄存 器 

[2:0]: 异常 代码 (CODE:Exception Code) 
用 于 存储 所 发 生 异 常 的 异常 代码 。 

[3] : 延迟 间 际 标志 位 (D:Delay Slot Flag) 
发 生 延迟 间隙 异常 时 ， 该 标志 位 有 效 。 
控制 寄存 器 6: ЧЕТЕ 

[7:0] : 中 断 屏 蔽 (MASK:Interrupt Mask) 


用 于 设 定 中 断 屏 蔽 (也 称 为 中 断 掩 字 )〉 。 通 过 设置 该 寄存 器 ， 
可 以 屏蔽 指定 中 断 。 


控制 寄存 器 7: 中 断 请 求 
[7:0] : FHR (IRQ:Interrupt Request) 


用 于 读 取 中 断 请 求 。 


o 控制 寄存 器 29: ROM 容量 
[31:0]: ROM 容量 (ROM_SIZE:ROM Size) 
用 于 读 取 所 用 ROM 的 容量 。 

o 控制 寄存 器 30: SPM 容量 
[31:0]: SPM 容量 (SPM, SIZE:SPM Size) 
用 于 读 取 所 用 SPM 的 容量 。 

o 控制 寄存 器 31: CPU 信息 
[31:24] : 制作 年 份 CYEAR:Year) 
用 于 读 取 制 作 年 份 。 制 作 年 份 为 1970 加 该 寄存 器 中 的 值 。 
[23:16] : 制作 月 份 CMONTH:Month ) 
用 于 读 取 制 作 月 份 。 
[15:8]: 版 本 号 (VER: Version) 
用 于 读 取 CPU 的 版 本 号 。 
[7:0] : 修订 号 (REV:Revision) 
用 于 读 取 CPU 的 修订 号 。 

控制 寄存 器 097 用 来 控制 CPU 操作 或 读 取 CPU 状态 。 控 制 寄存 器 


29~31 用 来 读 取 内 存 容量 、CPU 版 本 等 CPU 相关 信息 。 
Ж 1-56 为 CPU 控制 模块 的 信号 线 一 览 。 


K 1-56 信号 线 一 览 (ctrl.v) 
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ifV stall 
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30 || MEM 阶段 的 程序 计数 器 


2 控制 寄存 器 操作 


流水 线 数据 是 否 有 效 


分 支 标 志 位 


通用 寄存 器 写 入 地 址 
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通用 寄存 器 写 入 有 效 
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CPU 控制 单元 针对 各 个 流水 线 阶 段 的 延迟 和 刷新 操作 进行 控制 。 代 
码 1-33 展示 了 生成 CPU 控制 信号 的 部 分 代码 。 


代码 1-33 CPU 控制 信号 的 生成 (ctrl.v) 


76 Jo eee 流水 线 控制 信 号 олы 

77 // 延迟 信和 号 
wire stall if busy | mem_ busy; 
assign if stall stall | 1d hazard; 
assign id stall stall; 


| | 延迟 信和 号 的 赋值 


assign ex_stall stall; 
mem stall stall; 
83 // BES [I ] Mates AULA 
reg flush; 
assign if flush flush; 
assign id flush flush | 1d hazard; 


assign ex flush flush; 
assign mem flush flush; 


90 fcc ES ER hl) exce x / [a ] 刷新 信号 的 生成 
always @(*) begin 
Б доа EN 
"WORD ADDR W'h0; 
ea 


¡if (mem en == 
if (mem_exp_code != ee begin 
new pc = exp vector; 


` 


else if (mem ctrl op == ^CTRL OP EXRT) begin // EXRT 指 令 i 
new pc = epc; 
flush 

else if (mem_ctrl_op 

new pc = mem pc; 


flush = "ENABLE; 


LI] 延迟 信号 的 赋值 


延迟 信号 (stall) Æ IF 阶段 的 忙 信号 Gf busy) 或 MEM 阶段 的 忙 
信号 (mem_busy) 任何 一 个 有 效 时 有 效 。 由 于 IF 阶段 发 生 Load 
冒险 时 也 需要 延迟 ， 最 终 延 迟 信号 (stall) 与 Load ”冒险 信号 
(Id hazard) 进行 OR 运算 。 


LI] 刷新 信号 的 赋值 


由 于 ID 阶段 发 生 Load 冒险 时 也 需要 刷新 流水 线 ， 最 终 刷 新 信和 号 
(flush) 5 Load 冒险 信号 (1а hazard) 进行 OR 运算 。 


СШ] 流水 线 刷 新 的 控制 


此 处 生成 刷新 信号 Hush) 与 刷新 时 的 新 的 PC 寄存 器 (new. рс) 

fü. (1) 处 指定 默认 值 。 初 始 化 刷新 信号 Cush 为 无 效 、 新 PC 
寄存 器 (new рс) 值 为 0。 在 有 异 利 发 生 时 ， 刷 新 流水 线 并 将 CPU 
的 执行 引入 异常 处 理 程序 。〈2) 处 使 能 刷新 信号 Cush) 并 将 异 

її JH Cexp vector) 写 入 新 PC ў (new рс) o 


通过 执行 EXRT 指令 从 异常 恢复 时 ， 刷 新 流水 线 ， 并 从 异常 程序 计 
数 器 重启 程序 。(3) 处 使 能 刷新 信号 (flush〉 并 将 异常 程序 计数 
器 (epc) 写 入 新 PC 寄存 器 (new рс) o 


执行 WRCR 指令 对 控制 寄存 器 进行 号 入 操作 后 ， 之 后 的 指令 需要 
反映 出 CPU 状态 变化 。 因 此 要 将 流水 线 刷新 一 次 再 执行 下 面 的 指 
令 。 由 于 MEM 阶段 的 PC (тет рс) 指向 WRCR 指令 的 下 一 个 
地 址 ， 因 此 从 MEM ”阶段 的 ”PC (тет рс) 的 地 址 开始 执行 。 
(4) 处 使 能 刷新 信号 (flush〉 并 将 MEM 阶段 的 PC (тет po) 
写 入 新 PC 寄存 器 (new рс) o 


接 下 来 ， 我 们 通过 代码 1-34 对 中 断 检 测 部 分 程序 进行 说 明 。 
代码 1-34 中断 检测 (ctrl.v) 


110 JH eee фо Ж sec / ГЕТЕ] 
always %(*) begin 
if ((int en == “ENABLE) && ((|((-mask) & irq)) == “ENABLE)) begin 


int detect - "ENABLE; 
end else begin 
int detect = ~DISABLE; 


LI] ят 


ARTS Gnt еп) 有 效 ， 并 且 有 任何 中 断 请 求 发 生 的 情况 
下 ， 中 断 检测 信号 Gnt_detect) 有 效 。 中 断 请 求 信号 Cirq) 会 在 中 
IT BE ic (mask) 对 应 位 为 1 时 被 屏蔽 。 


应 用 屏蔽 时 ， 将 中 断 屏蔽 (mask) 所 有 位 翻转 ， 并 与 中 断 请 求 信 号 
(rq). 进行 AND 运算 。 然 后 取 所 有 位 的 OR 运算 结果 ， 如 果 存 在 
运算 结果 为 1 的 中 断 请 求 信 号 ， 则 检测 出 有 中 断 产 生 。 


图 1-113 Es у riyku JJ, FUER (mask) 可 以 针对 各 个 
HER Са) 设置 有 效 或 无 效 。 而 中 断 有 效 信号 则 可 以 设置 全 体 


中 断 是 否 有 效 。 


中 断 请 求 中 断 屏 蔽 寄存 器 
irq[7:0] mask[7:0] 


ra YA YYYVYS nn V Ht Y mask Y 1 的 位 屏蔽 


相对 应 的 іга 


Y 中 断 检测 信号 
中 断 有 效 М int_detect 


int_en 

图 1-113 中断 检测 的 逻辑 

接 下 来 ， 通 过 代码 1-35 “对 读 取 控制 寄存 器 部 分 的 源 程序 进行 说 
明 。 


代码 1-35 控制 寄存 器 的 读 取 〈ctrl.v) 


119 Jr Wk 读 取 访问 ee / 


120 always $(*) begin [ ! лл А 


case (creg rd | addr) 


I"CREG ADDR STATUS +: begin // 08. ЖЖ 


creg rd data = ((^WORD DATA W-2(1'b0)), int en, exe mode}; 


y . PRE : begin // 13: 
creg rd data = (( "WORD DATA W-2(1'b0)), 
pre int en, pre exe mode); 


: begin // 2 号 : 程序 计数 名 
creg_rd data = (ia: | pc, ^BYTE OFFSET W'h0]; 


"CREG ADDR EPC : begin // 3$: PRESE 
creg rd data = {epc, "BYTE OFFSET W'h0); 


REG ADDR EXP VECTOR : begin // 45: 异常 向 量 
creg_rd data = (exp vector, "BYTE OFFSET W'h0]; 


E IN : begin // 58: 异常 原因 
creg_rd data = {{ "WORD DATA W-1- “ISA EXP W(1'b0)), 
dly flag, exp code]; 


: begin // 6%: 中 断 屏蔽 


creg rd data = an 


"CREG ADDR IRQ : begin // 7€. 中 断 原 因 


creg rd data = {{ WORD DATA W-^CPU IRQ CH(1' tes eu 


| ADDR_ROM_| : begin // 298: ROMER 
creg rd data = $unsigned(^ROM SIZE); 


AE . SPM | : begin // 305. SPM 容 量 
creg rd data = $unsigned(^SPM SIZE); 


2 CPU : begin // 31 号 : CBU 信息 
creg rd data = (^RELEASE YEAR, "RELEASE MONTH, 


"RELEASE VERSION, “RELEASE REVI dr : 


: begin // 默认 值 
"WORD DATA W'h0; 


endcase 
end 


LIJ 读 取 控制 寄存 器 
控制 寄存 器 的 读 取 基 本 上 只 是 根据 输入 的 读 取 地 址 


(creg rd адаг) 将 对 应 控制 寄存 器 的 值 输出 到 数据 读 取 信号 


(creg rd data) 。 各 控制 寄存 器 位 宽 不 同 ， 未 使 用 的 位 用 


0 


> 然后 输出 到 数据 读 取信 号 (creg rd data) 。 (1) 处 ~ (11) 


IH 


AN 


处 分 别 对 控制 寄存 器 097. 29-31 进行 读 取 。 (12) 处 将 0 作为 默 
认 值 代入 。 


对 CPU 进行 控制 部 分 的 源 程序 如 代码 1-36 所 示 。 这 部 分 进行 控制 
寄存 器 的 写 入 、 措 常 的 发 生 和 恢复 等 控制 操作 。 


代码 1-36 CPU 的 控制 (ctrl.v) 


164 ooo CPUBSIS E wre / 
165 always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin [ 1 ] 有 异步 复位 
1f (reset == 
/* 异步 复位 */ 
exe mode 
int en 
pre exe mode 
pre int en 


exp code . EXP NO | 
mask (^cPU IRO CH(^ENABLE]) ) ; 
diy flag “DISABLE; 
epc "WORD ADDR W'h0; 
exp_vector "WORD ADDR W'h0; 
pre pc "WORD ADDR. W'h0; 
br flag “DISABLE; 
179 end else begin 
180 /* 更 新 CPU 状态 */ EN ] PC 和 分 支 标志 专 位 的 保存 


if ((mem en == “ENABLE) && (stall == 
/* PC 和 分 支 标志 位 的 保存 */ 
pre pc <= #1 mem pc; 
br flag <= $1 mem br flag; 
/* CPU 状态 控制 */ 
if (mem_exp_code != “ISA EXP NO EXP) begin 
exe mode #1 "CPU KERNEL MODE; 
int en #1 "DISABLE; 
#1 
#1 
#1 


[ IV ]EXRT 命 17 > 
else if (mem ctrl op == ~CTRL_OP_EXRT) begin // 
exe mode <= #1 pre exe mode; 
int en <= #1 pre int en; [V]WRCR ae 
end else if (mem ctrl op == ^ 
/* 写 入 控制 寄存 器 */ 
case (mem dst addr) 
“CREG 2 ADDR ; STATUS 
i 2 #1 T EE E ; 
#1 mem out[^CregIntEnableLoc]; 
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“CREG_ADDR PRE STATUS : begin // 异常 发 生前 的 状态 
pre exe mode <= #1 mem_out ["CregExeModeLoc] ; 
(2) 1 510181738; pre int en <= #1 mem out[^CregIntEnableLoc] ; 
: begin // 腊 常 程序 计数 器 
<= #1 mem out[ WordAddrloc] ; 


~CREG ADDR EXP VECTOR : begin // 异常 向 量 
exp_vector <= #1 теш оц ["WordAddrLoc]; 


: begin // 异常 原因 
#1 mem out [~CregDlyFlagLoc] ; 
#1 mem_out [> CregExpCodeLoc] ; 


1 
| 
i 
i 
i 
| 
| 
i 
i 


: begin // “PA i 
#1 mem out[^CPU IRQ CH-1:0]; i 
i 


ETE нант енеоетететаннечете. 


PTT 


endcase 


LI] FAR he 


复位 信号 (reset) 有 效 时 ， 全 部 寄存 器 将 被 初始 化 。 复 位 时 ， 执 行 
模式 (ехе mode) 被 设 为 内 核 模式 (CPU_KERNEL_MODE) ， 中 
MARIE Gnt en) WEKKE, HIDE (mask) 被 设置 为 全 
屏蔽 状态 。 其 他 控制 寄存 器 被 设 为 无 效 、 数 据 初 始 化 为 0。 


LI] PC 和 分 支 标志 位 的 保存 


在 MEM 阶段 的 流水 线 寄存 器 的 数据 有 效 ， 且 没有 延迟 故 生 的 情况 
下 ， 在 此 处 更 新 CPU 的 状态 。 之 前 PC (pre_pc) 保存 MEM 阶段 
的 PC (тет рс) . xh. (br flag) 保存 MEM 阶段 的 分 文 
标志 位 Cmem_br flag) 。 这 些 信息 在 异常 发 生 时 使 用 。 


[HI] RER 


MEM 阶段 异常 代码 (mem exp code?) 被 设置 时 说 明 有 异常 发 生 。 
异常 发 生 时 ， 将 当前 执行 模式 Cexe mode) 保存 到 之 前 执行 模式 
(pre exe mode) 中 ， 并 将 当前 中 断 有 效 信号 Сш еп) 保存 到 之 
前 中 断 有 效 信号 (pre_inten) 中 。 然 后 ， 将 执行 模式 

(ехе mode) 设置 为 内 核 模式 (СРО KERNEL MODE) , HEA 
效 信 号 (Cint еп) 设置 为 无 效 。 将 MEM 阶段 异常 代码 
(mem, exp code) 保存 到 异常 代码 (exp_code) 中 。 分 文 标志 位 
(br flag) 有效 时 ， 因 为 前 一 条 指令 为 分 支 指 令 ， 需 要 再 此 插入 延 
述 则 阶 标 志 位 (dly_flag〉。 最 后 ， 由 于 流水 线 寄 存 器 中 保存 的 PC 


指向 下 一 条 指令 的 地 址 ， 需 要 将 之 前 的 PC (pre pc) 值 代入 
EPC (epc) . 


[IV] EXRT 指令 


从 异常 恢复 时 执行 EXRT 指令 。 从 异常 恢复 时 ， 将 异常 发 生 时 备份 
的 之 前 执行 模式 (pre ехе mode) 恢复 到 当前 执行 模式 
(exe_mode) , ZA "ЮТ aS (pre int еп) 恢复 到 当前 中 断 
有 效 信 号 (inten) ， 将 CPU 恢复 到 异常 发 生前 的 状态 。 


[V] WRCR 指令 


执行 WRCR 指令 可 将 MEM 阶段 输出 信号 (mem ош) 存 入 写 入 地 
Aib Cmem dst addr) 指定 的 控制 寄存 器 中 。 (1) ~ C60 处 对 相应 
的 控制 寄存 器 执行 号 入 操作 。 

e CPU 顶层 模块 
最 后 将 流水 线 的 各 个 阶段 模块 及 其 通用 寄存 器 、CPU 控制 模块 以 及 
SPM 相连 接 ， 就 完成 了 整个 CPU 的 设计 部 分 。CPU 的 顶层 模块 由 
名 为 cpu 的 顶层 模块 构成 。CPU 的 顶层 模块 端口 连接 图 如 图 1-114 
所 示 。 


图 1-114 CPU 顶层 模块 连接 图 
1.8.4 NH 
本 节 讲 解 了 CPU 的 设计 与 实现 。 虽 然 AZ Processor 指令 不 多 ， 流 水 线 
结构 也 相对 简单 ， 但 我 们 实现 了 中 断 和 异常 的 支持 ， 并 搭载 了 总 线 接 
口 ， 是 一 个 单纯 但 完整 的 CPU。 通 过 制作 AZ Processor， 读 者 们 可 以 深 
入 理解 CPU 的 构造 和 动作 原理 。 
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19 ПО 的 设计 与 实现 


本 市 讲解 WO 的 设计 与 实现 。 本 贡 要 设计 的 UO 有 三 种 ， 分 别 是 测量 
时 间 用 的 定时 器 、 串 口 通信 规范 UART (Universal Asynchronous 
Receiver Transmitter) ， 以 及 控制 LED、 开 关 用 的 GPIO (General 
Purpose Input Output) 。 它 们 都 是 最 基本 的 WO， 几 乎 所 有 计算 机 都 
配 有 全 部 三 种 或 其 中 一 部 分 WO 接口 。 


1.9.1 定时 器 


。 什 么 是 定时 器 


定时 器 是 用 来 测量 时 间 的 装置 。 和 我 们 日 常 使 用 的 厨房 定时 器 、 起 
Phe Н 27 ВЕ së а [8] TP SEL AT DAA AR SERT РИУ TE) EE. ЈА 
期 性 处 理 、 超 时 判断 等 许多 用 途 。 定 时 器 通过 软件 设置 定时 的 时 长 
并 局 动 ， 经 过 设 定时 间 后 引发 CPU 中 断 请 求 。 


定时 器 的 设计 


我 们 将 要 设计 的 定时 器 具有 两 种 动作 模式 : 一 种 是 经 过 设 定 时 间 后 
[A] CPU 请 求 一 次 中 断 即 完成 操作 的 单 次 定时 模式 ， 另 一 种 是 每 经 
过 设 定时 间 就 癌 CPU 请 求 一 次 中 断 的 循环 定时 模式 。 单 次 定时 器 
在 只 进行 一 次 时 间 测 量 时 使 用 ， 循 环 定 时 器 在 需要 执行 周期 性 操作 
时 使 用 。 

ж, ПО 都 带 有 功能 多 样 的 控制 寄存 器 ， 有 内 存 映射 的 VO 的 控 
制 寄存 器 还 分 配 有 访问 地 址 。CPU 通过 访问 vo 的 控制 寄存 器 对 


vo 进行 控制 。 我 们 这 里 设计 的 定时 器 的 控制 寄存 器 的 规格 如 表 1- 
57 所 示 。 


Ж 1-57 定时 器 控制 寄存 器 


Reserved 


六 
COUNTER 


and 
访问 美神 
oooapopoopoomgopmaoomooaaonoongg 
& / = 


o 控制 寄存 器 0: 控制 寄存 器 
0]: ERM (S) 
该 位 用 来 控制 定时 器 的 开 / 关 。 该 位 为 1 时 定时 器 开始 计数 。 
1]: 模式 位 (M) 


该 位 用 来 设置 定时 器 的 动作 模式 。 该 位 为 1 时 定时 器 为 循环 定 
时 模式 。 


o 控制 寄存 器 1 : 中 断 寄存 器 
0]: PEY CD 


当 定 时 器 计数 达到 设 定 的 最 大 值 时 该 位 变 为 1。 该 位 为 1 NA 
CPU XE #71526 


o 控制 寄存 器 2: 最 大 值 寄存 器 
[31:0] : 最 大 值 (EXPR_VAL) 


该 寄存 占用 来 设置 计数 的 最 大 值 。 如 果 计 数 絮 累计 到 与 该 寄存 
需 的 值 相等 时 ， 表 示 定 时 时 间 到 。 


о 控制 寄存 器 3: 计数 器 寄存 器 
[31:0] : 计数 器 (COUNTER) 
该 寄存 器 为 定时 峰 的 计数 器 。 计 时 开始 后 该 寄存 器 的 值 开 始 增 


ДЕЕ йт SL 


我 们 设计 的 定时 器 由 一 个 被 称 为 timer 的 模块 构成 。 定 时 器 的 框图 
如 图 1-115 所 示 。 该 模块 由 记录 经 过 时 间 计 数 器 (COUNTER) 、 
表示 定时 时 间 的 计数 最 大 值 寄存 器 (EXPR_VAL) 、 控制 定时 器 启 
动 和 动作 模式 的 起 始 位 (S) 与 模式 位 CM) 以 及 通知 计时 完成 的 
riz CD 构成。 


计数 器 复位 


中 断 请 求 信号 


图 1-115 ”定时 器 框图 


起 始 位 设 为 1 时 计数 开始 ， 计 数 到 达 最 大 值 后 计数 器 被 初始 化 ， 并 
设置 中 断 位 为 1。 此 时 如 果 模 式 位 为 单 次 定时 模式 ， 则 会 将 起 始 位 
清 零 。 如 果 模 式 位 为 循环 定时 模式 ， 则 自动 进入 下 一 个 计数 周期 。 
定时 器 的 宏一 览 如 表 1-58 所 示 ， 信 号 线 一 览 如 表 1-59 Hrn, WE 
序 如 代码 1-37 所 示 。 


Ж 1-58 宏一 览 (timer.h) 


an 
WERA 


E FAA 1 "E 
2m | ESI: LOMA 


3 


站 寄存 器 3: 计数 器 


TIMER\ ADDR\ COUNTER || 2'h3 
| | 
TimerModeLoc 模式 位 的 位 置 


` ty L 
ma 

TIMER MODE PERIODIC ||1b1| 模式 : 循环 定时 器 
ST 


TIMER. MODE ONE SHOT || 10 || Kt: 单 次 定时 器 
TimerlrqLoc [о | 中 断 位 的 位 置 


K 1-59 信号 线 一 览 Ctimer.v) 


m 
C 


x 
WR [a [pw 

S 

SV. 


E: шп 
КАЕ 
331: 
Ol u E 


[э] 
m | 
[aa | 
БМА mode [її 


控制 寄存 器 2 || expr\_val 


ra [eos пав 


代码 1-37 EWN aera Ctimer.v) 


SEE dE 
= ol 
ЗЕ SHE] 3E|| = 35| SE 
Of] ajajajaja 


DERE 
BIA PARE 


ERE О: Mache 


| eg | 
| eg | 
eg 


E 
EE|| EE 
| SE 
nu 


nk 
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Шш 
Чп 


Er 
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=ч 

— 
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nk 
сч 
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QI 


45 (A a Rir Ez us DE a À [L1] 讨 虹 完成 标志 位 的 生成 
wire expr flag = ((start == "ENABLE) && (counter == expr val)) ? 


49 ражка SPEFBISE ey 


50 always @(posedge clk or "RESET EDGE reset) begin [ " ] Ran 


CWORD DATA W'ho; 
“DISABLE ; 

"DISABLE; 
"TIMER MODE ONE SHOT; 


25 Zo : begin // 控制 寄存 器 0 
rd data <= 81 {{ WORD DATA #-2{1'Ь0}}, mode, start); 
end 
"TIMER ADDR INTR : begin // 1978 $ (581 

rd data <= 81 {{ WORD DATA W-1(1'bo]), irq}; 
end 
"TIMER ADDR EXPR : begin // 控制 寄存 器 2 

rd data <= #1 expr val; 
end 
"TIMER ADDR COUNTER : begin // 017283 

rd data <= #1 counter; 


SERIA && (as == ENABLE ) && 

“WRITE) && {addr == "TIMER ADDR CTRL)) begin 
<= #1 wr data[^TimerStartLoc]; 
<= 81 wr data [` || — ss, š 


(mode == ^TIMER MODE ONE SHOT)) begin 


tg с. pj теда ECT d. ES 
"end else if ((c5 == "ENABLE ) £&& (a8 == "ENABLE ) && 
(rw == ^WRITE) ££ (addr <= 


<= #1 wr data[^TimerIrgLoc]; 


| == "ENABLE ) && (as 


“WRITE) && (addr == "TIMER ADDR EXPR)) begin 
<= $1 wr data; 


ENABLE ` Б) ES “Gas == "ENABLE ) £ j ES 
WRITE) ££ (addr == ~TIMER_ADDR COUNTER), begi EIA 
<= <= #1 w wr data; Hs ENE 
expr £1 flag == ENABLE) | begin , st 
<= 81 "WORD DATA W'h0; EST ITB SEP ERA ES SEE ES 2] 


{start == 
<= #1 counter + 1'd1; 


LI] TSE E px 


起 始 位 (start) 为 有 效 ， 且 计数 器 (counter) 值 等 于 计数 最 大 值 
(expr val) 时 ， 计 时 完成 标志 位 Cexpr_flag) 为 高 电 乎 。 


LIL] 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 对 寄存 器 进行 初始 化 。 初 始 化 时 全 部 控制 
信号 设 为 无 效 ， 数 据 信 号 设 为 0。 


[HI] 残 绪 信 号 的 生成 


由 于 片 选 信号 (cs 与 地 址 选 通信 号 (a) 同时 有 效 时 进行 总 线 
访问 操作 ， 束 绪 信 号 〈rdy_) WARE. Kd OUT LE Ru 
(rdy_) 为 无 效 。 


LIV] 读 取 访问 


片 选 信号 〈cs_) 与 地 址 选 通信 号 (as) 同时 有 效 、 且 读 / 写 信号 
(rw) 为 读 取 (READ) 时 ， 发 生 读 取 访 问 操作 。 COD 处 对 地 址 
信号 (та data) 进行 解码 ， 并 “将 对 应 控制 寄存 器 的 值 输出 到 数据 
A (2) 处 针对 无 访问 情况 下 ， 向 数据 读 取 信 
号 输出 0。 


[V] 5A% 


片 选 信号 (cs) 与 地 址 选 通信 号 (as) ANAM, Hit / 写 信 号 
(rw) ASA (WRITE) 时 ， 回 地 址 信号 Caddr) 对 应 的 寄存 器 写 
入 数据 。 (3) 、 (6). (7). (8) 处 对 控制 寄存 器 进行 写 入 操 
作 。 


(4) 处 对 起 始 位 (start) 进行 控制 。 定 时 器 动作 模式 (mode) 为 
单 次 定时 模式 (TIMER MODE ONE SHOT) 时 ， 计 时 完成 后 将 
起 始 位 (start) 清 零 。 


(5) 处 对 中 断 请 求 〈irq) 进行 控制 。 中 断 请 求 Сша) 比 写 入 控制 
寄存 器 1 TR 作 优 先 级 高 。 这 样 设计 是 为 了 防止 在 写 入 同时 计时 结 
束 的 情况 发 生 时 ， 无 法 获取 来 目 定 时 需 的 中 断 请 求 。 


(9) 处 在 计时 完成 时 将 计数 器 (counter) 初始 化 为 ”0。 (10) 处 
对 计数 器 (counter) 进行 累加 。 计 数 器 在 定时 器 司 动 ， 且 未 达 计 数 
最 大 值 时 进行 累加 操作 。 


1.9.2 UART 


什么 是 UART 
UART 是 起 止 式 同 步 接收 、 发 送 串口 通信 装置 。UART 是 一 种 使 用 


收 、 发 两 根 信号 线 进行 串口 通信 的 标准 。 数 据 一 位 接 一 位 地 传输 的 
方式 称 为 串口 通信 。 图 1-116 所 示 的 是 UART 通信 的 波形 图 。 


图 1-116 UART 通信 波形 图 


起 止 式 同 步 通 信和 是 指 在 发 送 的 数据 前 添加 表示 通信 开始 的 起 始 位 
(L) 、 在 数据 末尾 添加 表示 通信 结束 的 停止 位 CHO 的 通信 方 
式 。 空 几时 总 是 输出 停止 位 。 数 据 从 LSB 一 端 开始 按 顺 序 输出 ， 
并 可 以 选择 添加 奇偶 校 验 位 ， 最 后 输出 停止 位 。 数 据 传 输 单 位 为 7 
位 或 8 位 。 
UART 的 通信 速率 用 波 特 率 Cbaud rate) 来 表示 。 波 特 率 指 的 是 信 
号 被 调制 以 后 的 变化 率 ， 即 单位 时 间 内 载波 变化 的 次 数 。 用 于 波 特 
率 计 算 的 信号 除了 数据 位 ， 也 包含 起 始 位 、 停 止 位 、 奇 倡 校 验 位 ， 
因此 波 特 率 与 单纯 的 数据 传输 速率 是 不 同 的 。UART 9 
有 9 600 baud, 19 200 baud, 38 400 baud 等 。 

专栏 


UART 实例 


TERNA MERA TS VGA 端口 相似 的 9 针 接 口 

(DEI 接头 ) ， 如 图 1-117 所 示 。 这 个 端口 被 称 为 “RS- 
232 (Recommended Standard 232) 或 串口 ， 是 一 种 UART 标 
准 的 实现 。RS-232 ”是 可 以 用 来 连接 调制 解 调 器 等 计算 机 周边 
设备 ， 或 者 作为 控制 台 接 口 1。 


DE-9 接头 


图 1-117 RS-232 (DE-9 接头 ) 
e UART 的 设计 
以 下 为 我 们 将 要 设计 的 UART 规格 : 波 特 率 为 38 400 baud、 数 据 
为 8 比特、 无 奇偶 校 验 、 停 止 位 为 1 比特 。UART 的 控制 寄存 器 如 
表 1-60 所 示 。 
K 1-60 UART 控制 寄存 器 


poales opp sprpepsp app pepe Ts 7 [6 5] [2 [2 |: [o] 


QATA 


Reserved 


o 控制 寄存 器 0 : 状态 寄存 器 
[0]: 接收 完成 中 断 位 RI) 


и 并 同时 向 CPU AIK 
请 求 。 


[1]: 发 送 完 成 中 断 位 《TI) 


该 位 在 数据 接收 完成 时 被 设置 为 高 电 平 ， 并 同时 和 间 CPU 发 送 中 断 


请 求 
[2]: 接收 中 标志 位 CRB) 
该 位 在 数据 接收 时 为 高 电 平 。 
[3]: 发 送 中 标志 位 TB) 
该 位 在 数据 发 送 时 为 高 电 平 。 
o 控制 寄存 器 1: 收发 数据 寄存 器 
[7:0] : 收发 的 数据 (DATA) 


当 癌 该 寄存 器 写 入 的 数据 时 ， 数 据 会 通过 UART 发 送 。 当 读 取 该 
寄存 器 时 ， 会 将 接收 到 的 数据 读 取 出 来 。 

UART 的 实现 

我 们 设计 的 UART ШЖ 1-61 所 示 的 模块 构成 。UART 的 框图 如 图 
1-118 所 示 。UART 由 发 送 模块 、 接 收 模块 、 控 制 模块 ， 以 及 进行 
整体 连接 的 顶层 模块 构成 。UART 使 用 的 宏一 览 如 表 1-62 所 示 。 


K 1-61 UART 的 模块 


R 
uart\_rx UART 接收 模块 


uart\_ctrl || uart\_ctrl.v | UART 控制 模块 


总 线 接 口 - uart_tx 


完成 中 断 
uart. rx 
接受 的 数据 
CBAN pea ala 
接收 接收 用 寄存 器 
完成 中 断 


图 1-118 UART 的 框图 


Ж 1-62 宏一 览 (uart.h) 


ОАКТ DIW RATE. jl260 上 He | 
UART\_DIV\_CNT\_W 分 频 计数 器 位 宽 
UartDivCntBus УЛТ 26 
Landa [ mamn | 
UART\_ADDR\_W i] x | 
бапАййтос [Он | 
未 
UN 


o 


A 


UART\_ADDR\ STATUS || 1'h0 控制 寄存 器 0: 状态 


UART ADDR\ DATA [|| t'h1 控制 寄存 器 1 : 收发 的 数据 
Bi 
5 


UartCtrlIrqRx FEW se py, FIN 
完 新 


UartCtrlIrqTx 
UartCtrlBusyRx 
UartCtrlBusyTx 

UartStateBus 

UART\_STATE\_IDLE 


UART\_STATE\_TX 1'b1 状态 : 发 送 中 
UART STATE, RX 1'b1 状态 : 接收 中 


UartBitCntBus 3:0 


发 送 完 成 中 
接收 中 标志 位 
发 送 中 标志 位 


x Y 
状态 总 线 
PR 


ЕЕ 
= 
© 


ШП 


UART\_BIT\_CNT\_W 比特 计数 器 位 宽 
UART\_BIT\_CNT\_START || 4h0 
UART\_BIT\_CNT\_MSB | 458 
UART\_BIT\_CNT\_STOP || 4h9 
[ d A 


接收 信号 


| UART\_START\ BIT [| 1'b0 | 起 始 位 | 
UART\ STOP\ BIT |j1b1 


o 发 送 模 块 


发 送 模 块 设计 为 一 个 有 限 状 态 机 。 友 送 模块 的 状态 迁移 图 如 图 

1-119 ”所 示 。 该 模块 的 状态 有 “ 空 用 状态 ”和 “发 送 状 态 ” 两 种 。 

nen.) а 
l| o 


状态 迁移 
= amem | 
发 送 开始 信号 有 效 is 
开始 发 送 Н : 


再 次 复位 时 钟 计 数 器 | 


发 送 起 始 位 清空 比特 计数 器 


分 频 计数 器 计数 完成 分 闫 计数 器 计数 完成 分 频 计数 器 计数 完成 
发 i 位 发 送 i 


(第 0 位 ) (第 1~7 位 ) 再 次 复位 时 钟 计数 器 
再 次 复位 时 钟 计 数 器 再 次 复位 时 钟 计 数 器 比特 计数 器 计数 增长 


特 计数 器 计数 增长 CATT ARES Ht Hs 


数据 位 的 
第 7 位 


图 1-119 友 送 模块 的 状态 迁移 图 


发 送 模块 在 空闲 状态 时 ， 如 果 发 送 开 始 信号 到 来 ， 则 保存 发 送 
的 数据 并 开始 发 送 。 发 送 模块 基于 输入 的 时 钟 生 成 需要 的 波 特 
率 。 相 对 于 UART 常用 的 波 特 紊 ， 例 如 38 400 baud, [Al HER 
输入 的 时 钟 高 达 数 十 MHz， 因 此 需要 对 输入 的 时 钟 进行 分 频 
来 生成 波 特 率 。 时 钟 的 分 频 比率 计算 公式 为 “输入 时 钟 频 率 = 


波 特 率 ”"。 分 频 使 用 计数 器 来 得 到 需要 的 频率 。 


发 送 状态 时 ， 每 当 分 频 计数 器 计 满 预 定 次 数 时 、 发 送 下 一 个 比 
特 数据 。 发 送 状 态 中 ， 依 次 发 送 起 始 位 、 数 据 0~7 fr fE 
位 ， 最 后 将 比特 计数 器 清 零 并 返回 空闲 状态 。 发 送 完毕 后 输出 
发 送 完成 信号 。 发 送信 号 时 模块 输出 忙 信号 。 


发 送 模 英 的 信号 线 如 表 1-63 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-38 HIZR o 


Ж 1-63 ”信号 线 一 览 (uart_tx.v) 


Popa — ax | 
[ax | we | J ww | 
异步 复位 
XS 发 送 开始 信号 
хип wie | s | AE | 
ШЕП 发 送 完成 信号 
UART 发 送信 号 
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代码 1-38 UART 发 送 模块 (uart_tx.v) 


eg 

eg 
reg 3 
reg 

eg 


39 rr 发 送 中 标志 信号 的 生成 wwwwwwwww/ [1] 发 送 中 标志 信号 的 生成 
assign tx busy = (state == “UART STATE TX) ? “ENABLE : "DISABLE; 


42 [Dot tee BE RHEE OO / 
43 always @(posedge clk or ~RESET_EDGE reset) begin 
44 if (reset == “RESET ENABLE) begin [I] 异步 复位 


<= #1 “UART STATE IDLE; 
<= #1 ^UART DIV RATE; 
bit cnt <= #1 “UART BIT CNT START; 
sh reg <= #1 ^BYTE DATA W'h0; 


tx end <= #1 "DISABLE; 

tx <= 81 ^UART STOP BIT; 
end else begin 

/* 发 送 状态 */ 


case (state) 


[8] SRRA 
...UART STATE IDLE : begin // SARS _ N 
if (tx start == “ЕМАВІЕ) begin // 发 送 开始 ! 
#1 ^UART STATE TX; 
#1 tx data; 
#1 ^UART START BIT; 


(1) 发 送 开始 


tx end <= #1 "DISABLE; 102) 清除 发 送 完成 信号 


"UART STATE TX : begin // 发 i 
/* 通过 时 钟 分 频 调整 波 特 率 */ 


ИВИ ЕЕ Maca lp A 
i ^o PUUYSURRE BIT CNT MSB 7: begin // ЕКЕУ 

bit_cnt <= #1 `UART_BIT CNT STOP; 
<= #1 `UART STOP BIT; 


EIERN ER 
[ 5) RER] 
"UART ВІТ CNT STOP : begin // 发 送 完 成 

state <= #1 ^UART STATE IDLE; 
bit ent <= #1 "UART ВІТ CNT START; 


: begin // 数据 的 发 送 
= <= #1 bit_cnt + 1'bl; 
x Je <= #1 sh reg >> 1'b1; 
<= #1 sh reg["LSB]; 


RE 


und 


end else begin // 倒数 计数 
div cnt <= #1 div cnt - 1'b1 ; 


88 endcase [M] 发 送 状态 
89 end 


90 end 


О 


LI] AA = ЕР 


“4 UART 模块 状态 为 发 送 CUART STATE TX) 时 ， 发 送 中 
标志 信号 Cx busy) 有 效 。 


LIL] 异步 复位 
复位 信号 (тезе) 有 效 时 ， 进 行 寄 存 器 初始 化 操作 。 
LI] 空 用 状态 


(1) 处 在 空 亲 状态 时 ， 如 果 开 始 信号 (tx_start〉 到来， 则 将 
发 送 的 数据 Cx data? 保存 到 移 位 寄存 器 Csh reg) 、 输 出 开 
始 位 、 状 态 迁 移 到 发 送 状 态 CUART_STATE_TX) 。 


LIV] 发 送 状 态 


(3) #l (8) 处 对 波 特 率 进 行 控 制 。 分 频 用 计数 器 〈div_cnt) 
使 用 倒数 方式 (8) ， 当 值 倒数 到 0 时 发 送 下 一 比特 数据 
(3) „ (4) 处 对 发 送 的 比特 数据 进行 控制 。 因 为 在 迁移 到 发 
送 状态 (UART_STATE_TX) 时 开始 发 送 起 始 位 ， 所 以 此 处 发 
送 剩 下 的 数据 位 和 停止 位 。 


(5) 处 在 发 送 完 数 据 的 MSB (第 七 位 ) 后 ， 发 送 停止 位 并 递 
增 比特 计数 器 (bit спе) 。 (6) 处 当 停止 位 发 送 完毕 ， 比 特 
计数 器 (bit_cnt) 归 堆 初始化， 使 能 发 送 完 成 信号 

(tx_end) ， 并 将 状态 迁移 到 空闲 状态 
(UART_STATE_IDLE) 。 最 后 剩 下 的 一 种 情况 为 数据 的 发 
xk, (7) 处 发 送 数据 比特 ， 并 递增 比特 计数 器 (bit cnt) 。 
因为 数据 从 LSB 开始 发 送 ， 所 以 在 发 送 的 同时 移 位 寄存 器 
(sh_reg) 问 右 移动 一 位 。 


接收 模块 


UART 的 接收 部 分 使 用 比 波 特 京 蜗 的 采样 频率 实现 。 图 1-120 
展示 了 UART 接收 时 的 示例 。 


半 周期 1 周期 


接收 信号 | mát | isa | = | MSB | 停止 位 


-- III 


图 1-120 UART 接收 示例 

[1] 起 始 位 的 检测 

接收 信号 转 为 工时 视 为 检测 到 起 始 位 。 

[2] 起 始 位 的 中 心 

以 确定 起 始 位 的 


L3] 数据 接收 开始 


从 起 始 位 的 中 心 来 计算 波 特 率 的 1 个 周期 位 置 ， 然 后 从 LSB 
开始 接收 数据 。 


[4] 数据 接收 完成 

数据 接收 到 MSB 后 ， 则 表示 数据 接收 完成 。 
[5] 停止 位 的 接收 

数据 接收 完成 后 ， 最 后 接收 集 止 位 。 


检测 接收 信号 时 ， 使 用 比 波 特 率 更 高 的 频率 进行 采样 ， 由 于 检 
测 到 起 始 位 的 同时 开始 同步 《起 止 式 同步 ) 传输 ， 因 此 没有 专 


门 的 同步 信号 也 可 以 传输 数据 。 为 了 准确 接收 数据 ， 采 样 时 钟 
必须 具有 比 波 特 率 充 分 高 的 频率 。 一 般 使 用 比 疲 特 率 高 16 fi 
的 时 钟 进行 采样 。 采 用 这 个 频率 是 因为 最 早 开 发 的 UART M 
量 芯 片 使 用 了 16 倍 的 采样 时 钟 。 

接收 模块 和 友 送 模块 一 样 ， 也 是 基于 有 限 状 态 机 制作 的 。 接 收 
模块 的 状态 迁移 图 如 图 1-121 所 示 。 该 模块 有 空间 和 接收 两 个 
状态 ， 接 收 状 态 下 依据 比特 计数 器 控制 数据 的 接收 。 


状态 的 迁移 
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图 1-121 接收 模块 的 状态 迁移 图 


接收 模块 在 空 帮 状态 下 检测 到 起 始 位 后 ， 人 此 
时 ， 分 频 计数 器 中 记 入 波 特 率 的 半 周 期 。 第 一 次 分 频 计 数 器 计 
的 位 置 为 起 始 位 的 中 心 。 此 后 每 过 + 一 个 周期 接收 一 个 数 
e. 


接收 状态 下 ， 依 次 接收 起 始 位 、 数 据 1-8 位 、 停 止 位 。 当 正确 
接收 到 停止 位 〈《H) 后 使 能 接收 完成 信号 、 将 接收 到 的 数据 答 


Sa 分 频 计 数 需 设置 为 半 周 期 ， 并 返回 空 朵 


接收 到 的 停止 位 为 错误 的 值 CL) 时 称 为 帧 错误 (Framing 
Error) ， 此 时 将 接收 到 的 数据 废弃 并 返回 空间 状态 。 帧 错误 古 
指 帧 的 同步 不 成 功 的 状态 。 接 收 信号 时 模块 输出 忙 信号 。 


接收 模块 的 信号 线 一 览 如 表 1-64 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-39 所 
ZN о 


K 1-64 信号 线 一 览 Cuart rx.v) 
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接收 模块 的 状态 


| div ent | 分 频 计数 器 
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代码 1-39 UART 接收 模块 (uart_rx.v) 
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[1] 接收 中 标志 信号 的 生成 
UART STATE IDLE) ? “ENABLE : ; 


成 Rak RE / 
5 


39 
40 poro ж He Bes es FOI / 
41 always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin [M] 异步 复位 


if (reset == "RESET ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 
rx end <= #1 "DISABLE; 
rx data <= #1 “BYTE DATA W'h0; 
state #1 “UART STATE IDLE; 
div cnt <= #1 “UART DIV RATE / 2; 
#1 “UART ВІТ СМТ W'h0; 


Hf (xx == UART START BIT) begin // Ят) 接收 开始 

i state <= #1 “UART STATE RX; 222221 

Н 102) 消除 接收 完成 信号 
irx end <= #1 "DISABLE; А i 


——A————AAA—A—^A—A^—A^A^A-—M—»—————— 


end 


“UART STATE RX : begin // 接收 中 
有 
113) gagat if (div ent == ( UART DIV CNT W(1'b0)]) begin // АЙ 

SUR EUN ASAS E ra MEER 


; case (bit cnt) 
МОВИ 1. | 
state <= #1 “UART STATE IDLE; 
bit cnt <= #1 “UART BIT CNT START; 
div cnt <= #1 “UART DIV RATE / 2; 
ГАСЫ й 
Е at tx ARE ВОРЕН Баа 73 
eg i rxend <= #1 “ENABLE; 


(5) 接收 停止 位 mn 


——————— 


heme nanim 


¡default : begin // 
rx data <= #1 (rx, rx data['BYTE_MSB:*LSB+1]); 
bit cnt <= #1 bit cnt + 1'b1; 
div cnt <= #1 "UART_DIV_RATE; 
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[LI] 接收 中 标志 信号 的 生成 


О 


; UART 模块 状态 为 接收 时 ， 接 收 中 标志 信号 (тх busy) 有 
ХХ o 


LIL] 异步 复位 
复位 信号 (тезе) 有 效 时 ， 进 行 寄 存 器 初始 化 操作 。 
LI] 空 用 状态 


(1) 处 在 空闲 状态 下 检 曾 到 起 始 位 时 ， 转 移 到 接收 状态 
(UART_STATE_RX) 。 


(2) ЖЕ ВСЕ НЕ. PERERA MIR (rx_end) 后 ， 
对 接收 完成 信号 进行 清除 。 


LIV] 接收 状态 


(3) 和 《8) 处 对 波 特 率 进行 控制 。 分 频 用 计数 喜 〈div_cnt) 
使 用 倒数 方式 〈8) ， 当 值 倒数 到 0 时 接收 下 一 比特 数据 
(3) . (4) 处 对 接收 的 比特 数据 进行 控制 。 


ТЕ (5) 处 接收 到 停止 位 后 ， 进 行 以 下 接收 完成 后 的 处 理 : 清 
SORT elas (bit cnt) 、 为 接收 下 一 数据 设置 分 频 计 数 器 
(div_cnt) 为 半 周 期 、 转 移 到 空闲 状态 
(UART_STATE_IDLE) 。 


(6) 处 在 接收 完成 时 对 帧 错误 进行 检测 。 当 停止 位 为 H 之 外 
的 错误 值 时 ， 视 为 发 生 帧 错误 。 当 停止 位 为 H 时 ， 生 成 接收 
完成 信号 (rx end) 。 

(7) 处 接收 数据 比特 并 递增 比特 计数 器 (и спі) © MMA 

fra (sh_reg) In) Ate 1 比特、 将 接收 到 的 数据 插入 MSB. 
因为 从 LSB 端 开 始 依次 接收 数据 ， 最 初 接收 的 数据 经 过 不 断 
移 位 ， 最 终 将 移 位 到 LSB 的 位 置 。 


控制 模块 


UART 的 控制 模块 用 来 控制 UART 的 信号 收发 和 控制 寄存 器 的 
访问 。UART 控制 模块 的 信号 线 一 览 如 表 1-65 所 示 ， 源 程序 


如 代码 1-40 所 示 。 


Ж 1-65 信号 线 一 览 (uart_ctrl.v) 
时 钟 复位 À 


总 线 接 口 cs\_ 


2i 
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qu 
br 
ТЕП 
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接收 中 断 请 求 信号 〈 控 制 寄 存 
器 0) 

发 送 中 断 请 求 信号 〈 控 制 寄 存 
器 0) 

接收 中 标志 信号 〔 控 制 寄 存 嚣 


0) 
接收 完成 信号 


接收 的 数据 


发 送 中 标志 信号 〈 控 制 寄存 需 
0) 
发 送 完成 信号 


发 送 开始 信和 号 


发 送 的 数据 


| 
| 


РА || ma buf || 内 部 信 reg 8 接收 用 数据 缓冲 区 


代码 1-40 UART 控制 模块 (uart_ctrl.v) 


51 posada АРТ Ы HER ceeceeeeex / 
52 always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin [1] 异步 复位 
if (reset == “RESET ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 
rd data #1 ^WORD DATA W'h0; 
rdy $1 "DISABLE ; 
irq rx = #1 "DISABLE; 


irq tx $1 "DISABLE; 

rx buf #1 "BYTE DATA W'hO; 

tx start <= #1 "DISABLE; 

tx data #1 "BYTE DATA W'hO; 

end else begin 
$3 /* 就 绪 信 号 的 生成 */ [ ! 就 绪 信号 的 生成 

if ((cs_ == "ENABLE ) && (as == "ENABLE )) begin 
rdy_ <= #1 “ENABLE ; 

end else begin 
rdy_ <= #1 "DISABLE ; 

end 


Ит) НЕ ART ADDR STATUS 7 7 REE ттин = 


: rd data <= #1 ((^WORD DATA W-4(1'b0)), 
(2) fes 0--— tx busy, rx busy, irq tx, irg rx); 
CTUART ADDR DATA — =: begin // КЕНШ || 


(3) 控制 寄存 器 1---- rd data <= #1 ((^BYTE DATA W*2(1'b0)), rx buf); 


n 


end else begin 
(4) 无 访问 时 .ra data <= Wi WORD DATA WhO; | 
输出 0 a ep dvr ii МЫЙ ЫДЫ | 
/* 写 入 访问 */ 
// 控制 寄存 器 0， 发 送 完成 中 断 
Hf (tx епа == "ENABLE) begin 
„arg tx<s #1 "ENABLE; 
“ENABLE ) && (as. 
(rw == “WRITE) && (addr == ^UART ADDR STATUS)) begin 
irq tx<= #1 wr data['UartCtrlIrqTx] ; RER ee se epe ER 
= (6) EARHEHBOR! 


U 写 入 控制 寄存 器 0 的 发 送 完 O 0 an 
== VENABLE) ñ 

irq гх<= #1 “ENABLE; (7) Sm ЖОР 

| == "ENABLE ) && (as_ 

(rw == ^WRITE) && (addr == 


irq rx«- #1 wr data['UartCtrlIrqgRx]; ГЕ]  EXSEESES on 


接收 完成 中 断 位 


"ENABLE ) && (as_ "ENABLE ) && 
WRITE) 56 denis == “UART ADDR DATA)) begin // 发 送 开始 
2010) 输出 发 送 开始 信号 
| data <= #1 wr data [` BYTE MSB: ` LSB] ;} 和 发 送 的 数据 
end a чо Bee 
(11) 清除 发 送 开始 信号 
和 发 送 的 数据 


ANA y 


/* 接收 数据 */ 
if (rx end == `ЕМАВІЕ) begin 
<= #1 rx data; 


нр 


111 end 
112 end 


LI] FERN 
复位 信号 (тезе) 有 效 时 ， 进 行 寄 存 器 初始 化 操作 。 
LE] WAS WER 


当 片 选 信 号 (cs_) 和 地 址 选 通信 号 Cas_) 同时 到 来 时 开始 总 
线 访 问 ， 使 能 就 绪 信 号 Gdy 0 。 其 他 情况 下 就 绪 信 和 号 
(rdy_) 无 效 。 


[Ш1] 读 取 访问 


当 片 选 信号 〈cs_) 和 地 址 选 通信 号 (as 同时 到 来 ， 且 读 / 
写 信 号 (rw) WEN (READ) 时 开始 读 取 访问 。 (1) 处 的 
case 语句 对 地 址 进行 解码 ， 地 址 (addr) 对 应 的 控制 寄存 器 的 
值 会 作为 读 出 的 数据 (rd_data) 被 输出 。 (2) 处 读 取 控制 寄 
存 器 0, (3) 处 读 取 控制 寄存 器 1。 控 制 寄存 器 1 的 收发 数据 
从 接收 缓冲 区 (rx_buf) 读 取 。 (4) 处 在 无 访问 时 向 读 取 的 数 
据 信 号 (Gd data) 输出 0。 


LV] SAH 


当 片 选 信号 〈cs_) 和 地 址 选 通信 号 Cas_) 同时 到 来 ， 且 读 / 
写 信 号 (rw) ASA (WRITE) 时 ， 对 地 址 信号 Caddr> 指向 
ya (6) 和 (8) 处 对 寄存 器 0 进行 号 入 
操作 。 


(Б) 处 对 发 送 完 成 中 断 进行 控制 。 发 送 完成 时 的 处 理 比 写 入 
控制 寄存 器 0 的 操作 优先 级 高 。 (7) 处 对 接收 完成 中 断 进行 
控制 。 接 收 完成 时 的 处 理 比 写 入 控制 寄存 器 0 的 操作 优先 级 
高 。 (5) #l (7) 处 的 中 断 比 来 自 总 线 的 写 入 访问 优先 处 理 ， 
是 为 了 在 防止 写 入 的 同时 发 送 完成 的 情况 下 丢失 中 断 。 


(9) 处 对 控制 寄存 器 1 进行 号 入 操作 。 当 有 数据 写 入 控制 寄 
Fa 1 时 ， 写 入 的 数据 作为 发 送 的 数据 Cx data) 输出 ， 同 时 
输出 发 送 开 始 信 号 (tx_start) (10) 。 无 写 入 时 在 (11) 处 清 
除 发 送 的 数据 Cx data) 与 发 送 开 始 信号 (tx start) 。 当 接收 


完成 信号 (тх епа) 有 效 时 ， 在 《12) 处 将 接收 的 数据 
(rx_data) 放 入 接收 用 数据 缓冲 区 (x buf) 。 


顶层 模块 


顶层 模块 用 来 连接 发 送 模 块 、 接 收 模 块 和 控制 模块 。 顶 层 模 块 
的 端口 连接 图 如 图 1-122 所 示 。 控 制 模块 与 总 线 接口 、 中 断 请 
求 信号 相连 接 。 控 制 模 块 与 及 送 模块 、 控 制 模 块 与 接收 模块 间 
通过 控制 信号 相连 接 。 发 送 模块 与 UART 的 发 送信 号 相连 、 
接收 模块 与 UART 接收 信号 相连 。 


о 


图 1-122  UART 栅 层 模 块 端口 连接 图 


¿Console 接口 是 网 络 设备 用 来 与 计算 机 或 终端 设备 进行 连接 的 常用 接口 。 一 一 译 者 注 


1.9.3 GPIO 


。 什 么 是 GPIO 


GPIO (General Purpose Input Output) 是 以 位 为 单位 进行 数字 输入 
输出 的 VO 接口 。 作 为 单纯 的 通用 输入 输出 VO， 输 入 时 从 外 部 读 
取 输 入 信号 、 输 出 时 将 写 入 的 值 输入 到 外 部 。GPIO 可 以 与 各 种 设 
备 相连 接 。 例 如 可 以 连接 网 1-123 中 的 LED、 开 关 等 。 


开关 等 给 入 设备 LED 等 给 出 设备 


图 1-123 GPIO 连接 示意 图 

GPIO 的 设计 

我 们 设计 的 GPIO 有 输入 专用 端口 、 输 出 专用 端口 ， 以 及 可 以 输入 
输出 的 双 辐 端口 三 种 。 输 出 输入 端口 可 以 作为 输入 或 输出 端口 使 
用 ， 输 入 输出 的 方向 通过 控制 寄存 器 设置 。 

GPIO 控制 寄存 器 如 表 1-66 所 示 。 


Ж 1-66 GPIO 的 控制 寄存 器 


е5 
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INPUT DATA 


OUTPUT DATA 
INOUT DATA 
INOUT DIR 


o 控制 寄存 器 0 : 输入 端口 

[31:0] : 输入 数据 (INPUT_DATA) 

通过 对 该 寄存 器 的 读 取 ， 可 以 读 取 输 入 端口 的 信号 值 。 
o 控制 寄存 器 1: 输出 端口 

[31:0]: 输出 数据 COUTPUT_DATA) 

将 数据 写 入 该 寄存 器 ， 会 直接 输出 到 输出 端口 。 


o 控制 寄存 器 2: 输入 输出 端口 
[31:0] : 输入 输出 数据 (INOUT_DATA) 
当 输 入 输出 方向 为 输入 时 ， 读 取 该 寄存 器 即 可 获取 外 部 输入 的 
信号 值 。 当 输入 输出 方向 为 输出 时 ， 对 该 寄存 器 写 入 数据 即 可 
输出 到 外 部 。 

o 控制 寄存 器 3 : 输入 输出 方向 
[31:0] : 输入 输出 方向 CINOUT_DIR) 
该 寄存 恬 用 来 设置 输入 输出 端口 的 信号 方向 。 当 寄存 器 值 为 0 
时 端口 为 输入 、 值 为 1 时 端口 为 输出 。 该 寄存 器 各 个 比特 对 应 
控制 相应 的 输入 输出 端口 。 

。 GPIO 的 实现 


我 们 设计 的 GPIO 由 名 为 gpio 的 模块 构成 。GPIO 框图 如 图 1-124 
所 示 。 


输入 输出 端口 


输入 输出 方向 


图 1-124 GPIO 框图 


GPIO 
端口 在 设计 上 是 独立 的 ， 
68 所 示 。 

R 1-67 宏一 览 


GPIO\ IN\ CH 
GPIO\ OUT\ CH 


GpioAddrBus 
GPIO\_ADDR\_W 
GpioAddrLoc 


GPIO\_ADDR\_IN\_DATA 


GPIO\_ADDR\_OUT\_DATA 
GPIO\_ADDR\_IO\_DATA 


ooo eee eee S: 


由 输入 端口 、 输出 端口 和 输入 输出 端口 三 个 部 分 构成 。 aS 
每 个 端口 是 否 实现 ， 以 及 每 个 端口 的 通道 
数 都 使 用 宏 来 定义 。GPIO 的 宏一 览 如 表 1-67 所 示 、 信 号 线 如 表 1- 


(gpio.h ) 


控制 寄存 器 0 : 输入 端口 
控制 寄存 器 1 : 输出 端口 
控制 寄存 器 2 : 输入 输出 端口 


2'h2 


ТЕГ ЕЗ: ALAR TA 


输入 输出 方向 : 输入 
输入 输出 方向 :输出 


信号 类 型 E a 
pio ww | 
MR 
- | 输入 端口 
PAWN 
MEN 
ZT En тек 
通用 输入 输出 端 gpioin | MAT 
输出 端 GPIO 输出 端口 
ROV UR GPIO 输入 输出 端口 


输入 输出 信号 God A] wire ЕИ 
内 部 信和 号 reg Gro RAN SAA 


reg GPIO ЛН 10 Jr la 


输入 输出 端口 使 用 三 态 门 实现 。 三 态 门 (也 称 为 三 态 缓冲 器 是 一 
种 可 以 输出 H. L 以 及 高 阻 状态 的 电路 结构 。 高 阻 状态 是 指 电气 上 
绝缘 《断路 ) 的 状态 。 

三 态 门 除了 有 输入 、 输 出 信号 之 外 ， 还 有 决定 是 人 否 驱 动 输出 的 输出 
使 能 信号 。 输 出 使 能 信号 有 效 时 ， 三 态 门 的 输出 由 输入 信号 驱动 。 
输出 使 能 信号 无 效 时 ， 三 态 门 的 输出 为 高 阻 状态 。 


图 1-125 为 三 态 门 的 真 值 表 。 输 出 使 能 信号 为 正 逻 辑 。 


编 出 使 能 Y 


给 出 使 能 H 


图 1-125 三 态 门 的 真 值 表 


方向 为 输出 的 输入 输出 端口 如 图 1-126 所 示 、 方 向 为 输入 的 输入 输 
出 端口 如 图 1-127 所 示 。 


Hum  — RH 
sua PA 输入 输出 端口 


输出 使 能 | 
E A 


图 1-126 方 癌 为 输出 的 输入 输出 端口 


© X 的 数据 ee 


输出 的 数据 | 输入 的 数据 
MM. : 


输出 的 数据 | RANGE 


输出 使 能 | 


图 1-127 方 癌 为 输入 的 输入 输出 端口 


输入 输出 端口 的 内 部 由 输入 的 数据 、 输 出 的 数据 和 输出 使 能 3 个 信 
号 构成 。 用 作 输 出 时 将 输出 使 能 信号 设 为 有 效 、 并 癌 输 入 输出 端口 
发 送 输出 的 数据 。 此 时 从 输入 的 数据 可 以 读 取 到 和 输出 的 数据 相同 
的 值 ， 用 作 输 入 时 将 输出 使 能 信号 设 为 无 效 、 输 出 用 三 态 门 变 为 高 
阻 状态 。 由 于 此 时 问 口 家 外 部 设备 弓 动 ， 来 目 外 部 的 输入 值 可 以 作 


为 输入 的 数据 读 取 。 控 制 输入 输出 端口 的 源 程序 如 代码 1-41 所 
示 、 信 号 线 的 对 应 参见 图 1-128. 


代码 1-41 GPIO 的 输入 输出 端口 (gpio.v) 


44 “ifdef GPIO IO CH // 输入 篇 出 端口 的 控制 Де 

45 jx 输入 输出 信号 ee) [ 1 | 输入 输出 信号 的 定义 
wire [ GPIO IO CH-1:0] io in; E 
reg  [^GPIO IO CH-1:0] io out; // 输出 的 数据 
reg [`GPIO IO CH-1:0] io dir; // 输入 输出 方向 ( 控制 寄存 器 3 ) 


reg [`GPIO IO CH-1:0] io; // 输入 输出 
integer 


[OI IO IO 输入 输出 信号 的 连续 赋值 жж / [1 ] 输入 的 数据 的 赋值 


L--—[ 1) 人 遍历 所 有 给 大 给 出 端口 соз (2) 切 找 输入 方向 


LI] 输入 输出 信号 的 定义 


此 处 定义 输入 输出 端口 所 用 的 信号 。 输 入 输出 端口 信号 的 对 应 如 图 
1-128 所 示 。 由 于 inout 类 型 端口 有 只 能 使 用 网 络 类 型 的 限制 ， 因 此 
我 们 定义 名 为 io 的 reg 型 变量 ， 并 连续 赋值 给 输入 输出 端口 
Cgpio_io) © 


LI] 输入 输出 信号 的 连续 赋值 

当前 端口 《gpio_io) 的 值 连续 赋值 给 输入 的 数据 (o in) 。 用 作答 
出 时 值 为 来 自 内 部 的 输出 数据 ， 用 作 输 入 时 值 为 来 自 外 部 的 输入 数 
据 。 输 入 输出 端口 (gpio_io) 的 值 由 输入 输出 信号 Go) 连续 赋值 
得 到 。 

[HI] 输入 输出 方 同 的 控制 


此 处 切换 输出 与 高 阻 状态 。 (1) 处 的 for 循环 遍历 所 有 输入 输出 端 
口 并 执行 assign 语句 。 用 作 输 入 时 (2) 处 为 高 阻 状态 ， 用 作 输 入 


时 (2) 处 代入 输出 的 数据 。Verilog HDL 中 高 阻 状态 用 z 表示 。 


io. in 


输入 的 数据 


输出 的 数据 输入 输出 端口 


输出 使 能 
图 1-128 输入 输出 端口 的 信和 号 


接 下 来 ， 我 们 来 说 明 总 线 访问 的 控制 部 分 。GPIO ”的 总 线 访问 控制 
部 分 的 源 程序 如 代码 1-42 所 示 。 


代码 1-42 GPIO 的 总 线 访问 控制 (gpio.v) 


65 Гжжжкжжжжкк СОРТОВ] xke / а 
55 always @(posedge clk or "RESET EDGE reset) begin Li] ABER 
if (reset == “RESET ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 
rd data <= #1 “WORD DATA W'hO; 
rdy_ <= #1 “DISABLE ; 
“ifdef GPIO OUT CH // 输出 端口 复位 
gpio out <= #1 (^GPIO OUT CH(-^LOW)); 
^endif 
~ifdef GPIO IO CH // 输入 端 日 复位 
io out <= #1 (^GPIO IO CH("LOW)); 
io dir <= #1 (^GPIO IO CH{~GPIO_DIR_IN}}; 


78 end else begin 
79 /* 就 绪 信号 的 生成 */ [A] 就 绪 信 号 的 生成 


| == “ENABLE ) && (as == “ENABLE )) begin 
Et <= #1 “ENABLE ; 
begin 
<= #1 "DISABLE ; 


85 /* 读 取 访 问 */ [ W | Ra 


-—————-----------2. 


// 输入 端口 的 恋 取 Alma 
"GPIO ADDR IN DATA : begin // 控制 再 存 器 0 
rd data <= #1 (Í `WORD DATA W-^GPIO IN CH(1'b0)), 


(2) AO ERS 


// 输出 端口 的 读 取 
"GPIO ADDR OUT DATA : begin // 控制 奇 存 器 1 
rd data <= #1 [(^WORD DATA W-^GPIO OUT CH(1'b0)], 
gpio out); 


LL 


SS 


13) НЕГ РБ НЫ 


=: 


“ifdef GPIO IO CH // 输入 输出 病 口 的 读 取 
`GPIO ADDR IO DATA : begin // 控制 寄存 器 2 
rd data <= #1 ((^WORD DATA W-^GPIO IO CH(1'b0)), 
io іп}; 


m————P— 


end 
“GPIO ADDR IO DIR : begin // 控制 寄存 器 3 
rd data <= #1 {{ WORD DATA W-^GPIO IO CH(1'b0]), 


1109 t" endif 


end else "begin 
rd data <= #1 "WORD РАТА И'ҺО; 
en : - - 
/* 写 六 访问 */ 
i “ENABLE ) && (as_ 


// 
“GPIO ADDR OUT DATA : begin // 控制 寄存 器 1 
gpio out <= #1 wr_data[ GPIO OUT CH-1:01; 


TT 


// 向 输入 输出 端口 写 入 
"GPIO ADDR IO DATA : begin // 控制 寄存 器 2 
io_out <= #1 wr data[^GPIO IO CH-1:0]; 
end 
"GPIO ADDR IO DIR : begin // 控制 寄存 器 3 
io dir <= #1 wr data[^GPIO IO CH-1:0]; 


———^—^—€— ^——— 


133 end 


LI] FAR he 


复位 信号 (reset) 有效 时 ， 进 行 寄存 器 初始 化 操作 。 初 始 化 时 ， 全 
部 控制 信号 设 为 无 效 、 数 据 信 号 输出 0。 


LIE] Ж#Н {а WER 


当 片 选 信号 (cs O 和 地 址 选 通信 号 (as) 同时 到 来 时 ， 表 示 有 来 
自 总 线 的 访问 ， 使 能 就 绪 信号 dy) 。 其 他 情况 下 就 绪 信 和 号 
(rdy_) 无 效 。 


[HI] 读 取 访问 


“rita (c_) 和 地 址 选 通 信号 Cas ) 同时 到 来 ， 且 读 / 写 信 
号 (rw) 为 读 取 CREADO 时 ， 表 示 即 将 进行 读 取 访问 。 (1) 处 
的 case 对 地 址 信号 Caddr) 解码 ， 将 地 址 指向 的 控制 寄存 器 的 值 输 
出 到 读 取 的 数据 (rd data) (2) 处 读 取 输入 端口 Cgpio in 。 
(3) 处 读 取 输 出 端口 Cgpio_out) 。 (4) 处 读 取 输入 输出 端口 
(gpio іо) 和 输入 输出 方向 (io dir) 。 (5) 处 在 无 访问 情况 时 向 
输出 的 数据 (rd data) 输出 0。 


[IV ] SA jn 


当 片 选 信号 Cos) 和 地 址 选 通信 号 (as) 同时 到 来 ， 且 读 / 5/5 
号 (rw) AGA (WRITE) 时 ， 问 地 址 信号 〈addr) 所 指 同 的 控制 
寄存 器 写 入 数据 。 (6) 处 的 case 语句 对 地 址 信号 Caddr) 解码 ， 
对 地 址 所 指向 的 控制 寄存 器 进行 写 入 操作 。 C7) 处 癌 输 出 端口 
(gpio_out) BA. (8) 处 同 输入 输出 端口 的 输出 (іо оці) ЯП 
入 输出 方向 (іо dir) УЛ. 


1.9.4 小结 


本 节 对 定时 器 、UART 和 GPIO 的 设计 与 实现 进行 了 说 明 。 每 个 都 是 基 
本 的 输入 输出 模块 ， 大 多 数 计 算 机 都 搭载 了 这 些 功 能 。 通 过 制作 基本 的 
输入 输出 模块 ， 读 者 们 可 以 深入 理解 输入 输出 模块 的 动作 、 原 理 、 控 制 
方法 以 及 使 用 方法 。 


专栏 
VO 相关 书籍 


BALA VO (»547z—A (FHERR, yko (中 文 
译名 : 《LO 接口 结构 》 ) 


本 书 深入 浅 出 地 讲解 了 VO 的 接口 、 功 能 、 用 途 、 结 构 等 内 
容 。 还 讲解 了 VO 接口 的 访问 时 序 、 数 据 手册 的 阅读 等 实践 内 
容 ， 涉 及 范围 广泛 。 推 荐 设计 VO 的 硬件 技术 者 ， 以 及 使 用 
VO 的 软件 工程 师 们 阅读 学 习 。 


1.10 AZPR SoC 整体 连接 


本 节 中 ， 我 们 将 做 好 的 CPU、 内存， 以 及 各 种 WO 使 用 总 线 连接 ， 完 
成 AZPR SoC 的 制作 。 首 先 ， 我 们 要 制作 名 为 chip 的 模块 ， 该 模块 中 
使 用 总 线 连接 CPU、 内 存 与 IO。 然 后， 我 们 制作 为 chip 提供 时 钟 与 
复位 功能 的 时 钟 模 块 。 最 后 ， 制 作 将 chip 与 时 钟 模块 相连 的 顶层 模 
块 。 


1.10.1 各 模块 的 连接 

本 节 我 们 将 做 好 的 “CPU、ROM、 定 时 器 、UART、GPIO， 以 及 连接 这 
些 模块 的 总 线 进 行 组 装 。 整 体 组 装 的 模块 名 为 chip。chip 的 连接 框图 如 
图 1-129 所 示 。 


图 1-129 整体 连接 图 Cchip.v) 

总 线 主 控 与 总 线 从 属 的 连接 关系 如 表 1-69 所 示 。 未 连接 的 总 线 主 控 和 
总 线 从 属 的 控制 信号 设 为 无 效 ， 数 据 信 号 设 为 0。 这些 信号 留 给 将 来 追 
加 新 模块 时 使 用 。 


Ж 1-69 总 线 连接 关系 


总 线 主 控 


中 断 请 求 信 号 的 对 照 表 如 表 1-70 所 示 。 
K 1-70 中 断 请 求 信号 对 照 


1.10.2 ”时 钟 模 块 的 实现 


本 节 对 时 钟 模 块 的 实现 进行 说 明 。 时 钟 模块 用 来 为 整个 芯片 提供 时 钟 与 
复位 信号 。 我 们 需 _ еле з ”种 信号 : 时 钟 信号 
(clk) 、 肥 相 时 钟 信号 Сак) 、 与 异步 复位 信号 (reset) 。 我 们 将 在 
时 钟 模块 中 生成 这 文 些 信和 号 


通常 FPGA 都 含有 获取 时 钟 信 号 的 功能 。 赛 灵 思 的 “FEFPGA A 
DCM (Digital Clock Manager) 模块 ， 可 以 对 主 时 钟 信 号 分 频 、 倍 频 、 
移 相 ， 从 而 提供 用 户 电路 所 需要 的 时 钟 信 号 。 表 1-71 列 出 了 我 们 使 用 
的 DCM 的 输入 输出 信号。 


表 1-71 DCM 信号 线 


输出 


DCM 的 输入 为 时 钟 信号 (CLKIN IN) 和 异步 复位 信号 (RST IN) ， 


输出 为 生成 的 时 钟 信 号 CCLKO OUT, CLK180_OUT) 和 锁 频 信和 号 
(LOCKED OUT) 。 在 复位 无 效 时 ，DCM 将 输入 时 钟 信号 进行 处 理 ， 
生成 用 户 需 要 的 时 钟 信 号 。 生 成 的 时 钟 稳 定 后 将 锁 频 信号 变 为 有 效 。 


我 们 设计 的 时 钟 模块 将 DCM 与 电路 板 上 的 晶振 产生 的 主 时 钟 信 号 、 来 
自 复位 按钮 的 复位 信号 相连 ， 来 生成 芯片 内 所 需要 的 时 钟 信号 。 芯 片 内 
部 复位 信号 解除 后 才 可 以 向 芯片 内 部 提供 时 钟 信号 。 为 了 提供 正确 的 时 
钟 信号 ， 内 部 复位 信号 需要 在 DOM 的 锁 存 信号 有 效 时 解除 ， 而 不 是 在 
复位 按钮 松 开 的 时 刻 。DCM 锁 存 与 复位 信号 的 关系 如 图 1-130 所 示 。 


DCM 复位 DCM 锁 存 信号 输出 
| ”这 段 时 间 输 出 的 。 ， 
时 钟 信 号 不 稳定 
CLKIN_IN : : 
RST_IN ки LLL 
CLKO. OUT 
CLK180. OUT 
LOCKED. OUT | 
= i4 DCM 锁 存 后 
:| 此 时 不 可 解除 复位 信号 : | 解除 复位 信号 
chip_reset : i 此 时 不 可 解除 复位 信号 ; | 解除 复位 信号 


图 1-130 DCM 锁 存 与 复位 的 关系 


时 钟 模块 只 含有 一 个 模块 ， 名 为 dk_gen。 表 1-72 列 出 了 时 钟 模块 的 信 
号 线 一 览 、 源 程序 如 代码 1-43 所 示 。 


X 1-72 ”信号 线 一 览 (clk_gen.v) 


X s3e dcm x 83e dcm ( 
.CLKIN IN (clk ref), // ЖЕЎ 
.RST IN (dcm reset), // DCEM 复 位 信号 
.CLKO OUT (clk), // 时 钟 [ Il JDCM 的 实例 化 
.CLK180 OUT (clk ), // 反 相 时 钟 
.LOCKED OUT (locked) // BARES 


LI] 复位 信号 的 生成 


(1) 处 生成 DCM 的 复位 信号 (dcm_reset) 。 因 为 DCM 复位 为 正 逻 
辑 ， 所 以 根据 复位 开关 Creset_sw) 的 极 性 生成 DCM 复位 信和 号 
(dem_reset) 。 (2) 处 生成 已 片 内 部 的 复位 信号 (chip_reset) . HH 
的 复位 信号 Cchip_reset) 需要 在 ОСМ 锁 频 信号 有 效 后 解除 。 因 此 在 复 
位 按钮 (reset sw) 按 下 或 锁 频 信号 无 效 时 ， 卢 内 复位 信和 号 

(chip_reset) 有 效 。 


LIT] DCM 的 实例 化 
此 处 实例 化 DCM 模块 并 进行 信号 连接 。 


1.10.3 ”顶层 模块 的 实现 


本 节 将 制作 完成 的 必 片 与 时 钟 模 块 连接 ， 生 成 顶层 模块 。 项 层 模块 只 合 
有 一 个 模块 ， 名 为 chip top. Él 1-131 为 顶层 模块 的 连接 框图 。 


chip top I | 司 


н clk 
y H ск > 
主 时 钟 clk ref >H cik ref > | 5 

besar clhegen | — Á É 


| 
= ze & š = + | 
全 局 复位 reset_sw>reset_sw>- Lino тезе chip-reset | | 


Y | 
| | Lata H< uart tx + 4 
| - | ‚= 
| [ ck > [uart rx >+ uart_rx »— — UART 
T LIE ass gun 
| MP орост} gpioin ]— > 
reset > lapio ou apio out— GPIO 
h k _— |< орою >< gpio jo >— — 


图 1-131 顶层 模块 连接 框图 
1.10.4 1%; 


ЖХ AZPR SoC 的 整体 连接 进行 了 说 明 。 至 此 ，AZPR SoC 的 制作 全 
部 完成 。 


1.11 AZPR SoC 的 仿真 


本 节 对 制作 完成 的 AZPR SoC 的 仿真 进行 讲解 。 我 们 首先 要 为 仿真 编 
写 仿真 模型 和 Testbench， 人 然后 讲解 使 用 Icarus Verilog 进行 仿真 的 方 
法 。 


1.11.1 仿真 模型 的 编写 
对 整个 系统 进行 仿真 时 ， 需 要 准备 FPGA 中 使 用 的 DCM 和 内 存 模 型 。 
虽然 可 以 使 用 FPGA 厂商 发 布 的 官方 模型 ， 但 我 们 选择 自行 设计 仿真 模 


型 。 


。DCM 模型 
我 们 配置 的 DOM 将 依据 输入 的 时 钟 ， 输 出 频率 相同 但 相位 为 0 FE 
和 180 度 的 两 种 时 钟 。DCM 模型 的 信号 线 一 览 如 表 1-73 所 示 、 源 
程序 如 代码 1-44 所 示 。 


K 1-73 信号 线 一 览 (x s3e dcm.v) 


i 
а СІ. КІМ\ I # 
复位 


Шш 
ak 


а 


=> 
Of 
х= 


S => 
8 Of 
M 


CLKO\ OUT t 
CLK180 OUT || # 
LOCKED OUT || 4 


代码 1-44 DCM ЖЖЖ (х s3e dcm.v) 


21 JARA 2 2 22 ta UBI, FORA / 
assign CLKO OUT = CLKIN IN; 
assign CLK180 OUT = -CLKIN IN; í | ] 给 出 时 钟 


assign LOCKED OUT = -RST_IN; 


L I] 时 钟 的 输出 


因为 CLKO_OUT 与 CLKIN_IN 频率 相同 ， 所 以 直接 将 CLKIN_IN 
代入 CLKO OUT 输出 。 因 为 CLK180 OUT 与 CLKIN_IN 频率 相 
同 但 相位 差 为 ”180 ”上 度 ， 所 以 将 ”CLKIN_IN 信号 反 转 后 代入 
CLK180 OUT 输出 。RST_IN 反 转 后 代入 LOCKED_OUT。 复 位 信 
号 接触 的 同时 使 能 LOCKED_OUT。 本 来 复位 信号 接触 到 锁 频 信和 号 
使 能 之 间 需 要 一 段 时 间 ， 但 作为 仿真 模型 我 们 进行 了 简化 。 


e Single Port ROM 模型 


Single Port ROM Zé KUfj — Ain E185 47 tia R 1-74 列 出 
J Single Port ROM 模型 的 信号 线 一 览 ， 源 程序 如 代码 1-45 所 示 。 


K 1-74 信号 线 一 览 (x s3e sprom.v) 


E 


代码 1-45 Single Port ROM 模型 (x_s3e_sprom.v) 


29 Jo 2 2 22 ede 读 取 访问 Wr / 

30 always @(posedge clka) begin ER 

31 douta <= #1 mem[addral; [| ] 读 取 访 问 
32 end 


LIJ EHOW 


此 处 将 地 址 〈addra) 指定 的 存储 单元 的 数据 输出 到 输出 数据 
(douta) 端口 。 


e Dual Port RAM 模型 


Dual Port RAM 是 具有 两 个 可 以 同时 读 写 端口 的 存储 器 。 表 1-75 FI 
出 了 Dual Port RAM 模型 的 信号 线 一 览 、 源 程序 如 代码 1-46 所 
ZN о 


表 1-75 信号 线 一 览 (x_s3e_dpram.v) 


端口 也 5 


Уш 
"而 
Уш 
"而 


Ying В 


代码 1-46 Dual Port RAM 模型 (x_s3e_dpram.v) 


38 [FOR RN te 内 存 访 问 【 ПА) eexxx***J/ 
39 always @(posedge clka) begin 
40 // BG (8) [ 1 ] 端口 A 的 读 取 访问 
if ((web == "ENABLE) && (addra == addrb)) begin 
douta <= #1 dinb; 


end else begin 
douta <= #1 mem[addra] ; 
end 
46 // 写 入 访问 ГИ ] S8 C1 A 65 = A [el 
if (wea == ^ENABLE) begin 
mem [addra]<= #1 dina; 


50 end 

51 

52 [ete руу | WOB) ee 
53 always @(posedge clkb) begin 


54 // 读 到 访问 [8 | OB 的 恋 取 访问 
if ((wea == "ENABLE) && (addrb == addra)) begin 
doutb <= $1 dina; 
end else begin 
doutb <= #1 mem[addrb] ; 
end 
60 // 写 入 访问 [IV ] 端口 B 的 写 入 访问 
if (wea == "ENABLE) begin 


meml[addrb] <= #1 dinb; 
end 
64 end 


[I] 端口 A 的 读 取 访问 


此 处 将 地 址 Садага) 指定 的 存储 单元 的 数据 输出 到 输出 数据 
(douta) 端口 。 当 端口 B 同时 对 同一 地 址 进行 写 入 操作 时 ， 将 写 
入 的 值 直 通 到 输出 。 当 端口 B 写 入 有 效 信 号 (web) 为 有 效 、 两 个 
端口 地 址 Caddra 和 addrb) 相同 时 ， 读 取 的 数据 (douta) 端口 直 
接 输 出 端口 的 В 写 入 的 数据 dnb) 。 


[IL] 端口 A 的 写 入 访问 

此 处 将 写 入 的 数据 (dina) 存 入 地 址 〈addra) 指定 的 存储 单元 。 
[HI] 端口 B 的 读 取 访 问 

此 处 将 地 址 (addrb〉 指 定 的 存储 单元 的 数据 输出 到 输出 数据 
(doutb) 端口 。 当 端 口 A 同时 对 同一 地 址 进行 写 入 操作 时 ， 将 写 


入 的 值 直 通 到 输出 。 当 端口 A 写 入 有 效 信 号 (wea) 为 有 效 、 两 个 
端口 地 址 Caddrb 和 addra) 相同 时 ， 读 取 的 数据 Cdoutb) 端口 直 


接 输 出 端口 的 A 写 入 的 数据 (dina) o 
[IV ] 端口 B 的 写 入 访问 
此 处 将 写 入 的 数据 Cdinb) 存 入 地 址 〈addrb) 指定 的 存储 单元 。 
1.11.2 Testbench 的 编写 


本 节 编 写 用 以 测试 AZPR SoC 的 Testbench. Testbench 使 用 的 宏一 览 如 


表 1-76 所 示 ， 信 和 号 线 一 览 如 表 1-77 所 示 。 


K 1-76 宏一 览 〈chip_top_test.v) 


M_P 
IM_C 


称 值 
I 
K 1-77 信号 线 一 览 (chip_top_test.v) 


ma [aa e vs | [ mM 


| | == E ва 

UART [| uaro xx | | wie | 1 [UART 接收 信号 
Bill E351 cm ew т 
[spi io a e ] 16 ras 

仿真 周期 数 


y 
" 


p 
И 
li 
И 
li 
N 
li 
И 


|| |) >+|| >-|| >+|| AAA >+! Sa 
М кы 08 | п и mE mer п пы) п п ato 
аа zup| Л Т ааа а zb] Ж 
all all enn | aula enm enm aali a| enu] HE 


Testbench “的 基本 功能 是 向 被 测 电 路 输入 时 钟 和 复位 信号 ， 推 进 仿真 周 
期 。 除 此 之 外 ， 我 们 还 实现 了 几 个 便于 仿真 的 功能 。 人 代码 1-47 为 监测 
GPIO 的 源 程 序 。 当 GPIO 端口 值 变 化 时 ， 监 测 程序 同 画 面 打印 输出 仿 
真 时 刻 与 变化 后 端口 值 。 


代码 1-47 GPIO 监测 Cchip_top_test.v> 


87 JAR 2 2 22 K GPIO 的 监测 xxx 
88 ~ifdef IMPLEMENT GPIO // 搭载 GPIO ne - "s 
89 "ifdef GPIO IN СН // 搭载 给 入 端口 [ 1 | 9116555241 
always @(gpio in) begin // gpio in 值 变化 后 打印 输出 
$display($time, " gpio in changed : tb", gpio in); 


94 “ifdef GPIO OUT CH  // 搭载 输出 端口 [1 输出 端口 的 监测 
always @(gpio out) begin // gpio out 14/77 Hia Ei 
sdisplay ($time, " gpio out changed : $b", gpio out); 
end 
98 “endif 
99 ~ifdef GPIO IO CH // 搭载 输入 输出 端口 [WW 输入 输出 端口 的 监测 


always @(gpio io) begin // gpio іо 14/17 0581 


$display ($time, " gpio io changed : %b", gpio іо); 
end 
103 ~endif 
104 “endif 


[1 ] 输入 端口 的 监测 
当 输 入 端口 值 变化 时 ， 此 处 打印 和 输出 仿真 时 刻 与 输入 端口 值 。 
LI] 输出 端口 的 监测 
当 输 出 端口 值 变 化 时 ， 此 处 打印 输出 仿真 时 刻 与 输出 端口 值 。 
[HI] 输入 输出 端口 的 监测 
当 输 入 输出 端口 值 变化 时 ， 此 处 打印 输出 仿真 时 刻 与 输入 输出 端口 值 。 


代码 1-48 为 UART 模型 的 源 程序 。UART 模型 用 于 将 UART 输出 的 数 
据 打 印 输出 到 画面 上 。 


代码 1-48 UART 模型 (chip_top_test.v) 


106 ocio. ПАТ ЭМИИ ooo / 
107 ~ifdef IMPLEMENT UART // 搭载 UART 
108 roo FEU жя [4 接收 信号 的 连 线 


assign uart rx = ^ 
assign uart rx 


112 fce ШАРТИИ doce / ГИ JUART 模型 的 实例 化 
uart rx uart model ( 

JOR: 时 钟 & 复位 eese у 
.clk (chip top.clk), 时 钟 
‚reset (chip top.chip reset), 异步 复位 
Je e 制御 信号 wre / 
.rx busy (rx busy), 接收 中 标志 信号 
.rx end (хх епа), 接收 完成 信号 
.rx data (rx data), 接收 的 数据 
f oce dede hehe ee Receive Signal yc eee dede / 
Ze (uart tx) // UART 接 收 信号 


125 [rr ESA) eJ IN 17ЖЖ{&= ш) 
always ®(posedge chip top.clk) begin 


LI] Bits mS 


此 处 一 直 向 UART 接收 信号 (uart_rx) 发 送 停 止 位 HH。 被 注释 掉 的 部 分 
代码 是 将 发 送信 号 (uart_tx) 与 接收 信号 Cuart_rx) 相连 ， 实 现 循环 数 
据 回 送 。 


LI] UART 模型 的 实例 化 


此 处 将 UART 接收 模块 实例 化 ， 作 为 UART 模型 使 用 。 由 于 UART $ 
型 的 时 钟 与 复位 信号 需要 与 AZPR SoC 内 部 的 相同 ， 在 这 里 直接 使 用 实 
例 化 后 的 时 钟 (chip_top.clk) 与 复位 Cchip_top.chip_reset) 信和 号。 
Verilog HDL 中 使 用 英文 句点 “.” 符 号 可 以 访问 模块 的 下 属 模块 。 


LI] 发 送信 号 的 监测 
= (1) 处 的 if 语句 判断 到 接收 完成 信号 (rx end) ЖЖ, MIA 


打印 输出 接收 的 数据 〈rx_data) 。 为 了 与 程序 得 出 的 字符 串 显 示 效 果 一 
致 ， 这 里 使 用 了 不 目 动 换行 的 $write 语句 打印 输出 。 


代码 1-49 列 出 了 测试 用 例 和 波形 输出 的 程序 部 分 。 测 试用 例 部 分 先 对 
信号 进行 初始 化 ， 然 后 读 取 载 入 内 存 镜像 。 


代码 1-49 ”测试 用 例 与 波形 输出 (chip_top_test.v) 


133 Je FR) See / [ 1 | 测试 用 例 


initial begin 
(1) 初始 化 信号 


(2) Een 


$readmemh(^ROM PRG, chip top. en rom.x s3e sprom. ey : 
$readmemh(^SPM PRG, chip_top.chip.cpu.spm.x_s3e_dpram.mem); } 


HW (STEP*^SIM CYCLE) begin // 执行 仿真 
$finish; 


152 er AGTH UTZ eee / IN ] 输出 波形 
initial begin 
$dumpfile("chip top.vcd"); 


$dumpvars(0, chip top); 
end 


[1] 测试 用 例 

(1) 处 对 信号 线 进行 初始 化 。 输 入 时 钟 (clk_ref) 设置 为 H、 复 位 
(reset sw) 设置 为 有 效 。 (2) 处 载 入 内 存 镜像 文件 。 将 宏 ROM. PRG 
指定 的 文件 载 入 ROM, Ж SPM_PRG 指定 的 文件 载 入 SPM. (3) 
(4) 处 执行 仿真 ， 仿 真 循环 SIM_CYCLE 次 ， 然 后 
[ IL ] 波形 输出 

此 处 代码 进行 波形 的 输出 。 

1.11.3 ”执行 仿真 


我 们 使 用 Icarus Verilog 软件 和 做 好 的 Testbench 对 系统 进行 仿真 。 仿 真 


时 ， 先 进入 仿真 目录 Cchip/top/tesO ， 然 后 执行 图 1-132 所 示 的 命令 。 
iverilog ^ 


-D ROM_PRG=\"ROM 镜 像 文件 名 \" ^ 
-D SPM_PRG=\"SPM 镜 像 文件 名 \" A 
-D SIM_CYCLE= 仿 真 循环 数 A 

A 

-0 chip_top.out ^ 

-s chip top test ^ 

^ 


\..\top\include ^ 
.\..\cpu\include ^ 
..\..\bus\include ^ 
..\..\lo\rom\include ^ 
\..\io\timer\include ^ 
\..\lo\uart\include ^ 
\..\io\gpio\include A 


E Ü t'u Cob hs ¿Ë 
HHHHHHH 


..\top\lib ^ 


< 
a 


..NtopNtestNchip top test.v ^ 
..\top\rtl\*.v A 
..\Lo\rom\rtl\*.v A 
.NioNuartNrtlN*.v A 
.\io\timer\rtl\*.v A 

.. NioNgpioNrtlN*.v ^ 
..\cpu\rtl\*.v A 
..\bus\rtl\*.v 


ZA AA AA rt tr 


图 1-132 执行 仿真 


命令 中 定义 了 内 存 镜 像 宏 与 仿真 循环 数 宏 的 值 ， 指 定 了 输出 文件 名 与 顶 
层 模 块 名 ， 指 定 了 引用 文件 的 目录 ， 指 定 了 仿真 模型 的 目录 ， 还 指定 了 
源 程序 文件 。 


使 用 el: 命令 生成 编译 文件 后 ， 如 图 1-133 所 示 ， 使 用 vvp 命令 进 
行 仿真 。 


C:\Users\..> vvp chip_top.out 


图 1-133 执行 vvp 命令 


接 下 来 ， 我 们 就 尝试 执行 一 下 仿真 。 作 为 将 要 执行 的 程序 的 镜像 ， 将 代 
码 1-50 所 示 的 内 容 写 入 名 为 test.dat 的 文件 中 。 


代码 1-50 test.dat 


0с008000 // ORI ro, го, 0x8000 
Oc21fffF  // ORI ri, ri, OXFFFF 
3c000010 // SHLLI rO, гө, 16 

5c010004 // STW ro, ri, 0x0004 


$readmemh 指令 读 取 的 文件 中 ，“//2” 符 号 后 的 文字 视 为 注释 。 这 一 段 镜 
像 的 功能 是 向 作为 ”GPIO ”输出 端口 的 地 址 一 ”0x8000 0004 EA 
OxFFFF. 4% testdat 作为 镜像 载 入 ROM， 执 行 仿真 后 ， 会 得 到 如 图 1- 
134 所 示 的 输出 。 由 于 所 有 程序 都 存储 在 ROM， 不 需要 癌 SPM 载 入 镜 
像 。 此 处 我 们 将 仿真 循环 数 设 为 10 000 个 循环 。 


VCD info: dumpfile chip_top.vcd opened for output. 
© gpio_in changed : 0000 
1 gpio_out changed : 000000000000000000 
1 gpio_io changed : ZZzzzzzzzzzzzzzzz 
5101 gpio_out changed : 001111111111111111 


图 1-134 执行 仿真 


通过 仿真 结果 我 们 可 以 看 出 ，GPIO 的 输出 端口 (gpio_out) 的 低 16 位 
AJJ 0xXFFFF。 仿 真 中 使 用 的 镜像 ， 可 以 使 用 我 们 即将 在 第 3 章 介 绍 的 
汇编 语言 输出 得 到 。 


1.11.4 М 


本 节 对 本 章 制 作 的 AZPR SoC 的 仿真 环境 进行 了 说 明 。 仿 真 对 硬件 设计 
开发 非常 重要 。 在 实际 的 硬件 设备 进行 测试 之 前 使 用 仿真 程序 进行 动作 
测试 ， 可 以 显著 提高 开发 效率 。 


112 ABR 


本 章 中 ， 我 们 设计 了 CPU、 内 存 、UO， 以 及 它们 的 连接 总 线 ， 制 作 了 
E SoC。 全 革 的 讲解 都 围绕 着 一 个 中 心 一 一 到 底 如 
可 去 实现 。 


本 章 涉 及 的 计算 机 系统 背景 知识 非常 丰富 ， 讲 解 时 一 语 带 过 的 部 分 也 比 
较 多 。 但 是 ， 我 们 认为 在 探索 学 术 知 识 的 本 质 时 ， 实 际 “ 动 手 制 作 ” 是 非 
常 重要 的 一 坏 。 希 望 本 章 的 内 容 可 以 对 读者 深入 理解 计算 机 系统 有 所 帮 
助 。 同 时 ， 我 们 也 希望 能 将 “动手 制作 ”的 乐趣 传递 给 读者 们 。 


Wen Dr элі > 
Qe ” 电 路 板 的 设计 与 制作 

本 章 中 ， 我 们 将 设计 和 制作 电路 板 来 运行 第 1 章 完 成 的 AZPR SoC, 我 
们 将 在 FPGA 上 实现 AZPR SoC。 电 路 板 的 构成 除了 FPGA 之 外 ， 还 包 
HFR, LED 等 输入 输出 使 用 的 外 围 电路 ， 以 及 提供 各 种 必 片 所 需 电 压 
的 电源 电路 。 

本 章 的 前 半 部 分 讨论 FPGA 等 元 件 的 选 定 、 电 路 图 和 布线 设计 的 制作 。 
后 半 部 分 将 有 具体 说 明 制 作 电路 板 的 步骤 。 电 路 板 制 作 部 分 中 ， 我 们 将 介 
绍 使 用 感光 板 自 行 制作 和 委托 制 板 生产 公司 制作 两 种 方法 。 最 后 ， 我 们 
将 元 件 安装 到 电路 板 ， 并 对 系统 测试 的 过 程 进行 说 明 。 

21 JY 

22 ”电路 板 规格 

23 “元件 选 型 

2.4 电路 设计 

2.5 布局 设计 

2.6 制作 元 件 库 

27 电路 板 3D 模型 

2.8 制作 感光 电路 板 

29 ”使 用 电路 板 制 造 服 务 

2.10 组 装 电路 板 

2.11 功能 测试 
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在 第 2 章 中 ， 我 们 将 设计 和 制作 电路 板 来 运行 第 1 章 中 完成 的 AZPR 
SoC。 本 章 所 制作 电路 板 的 样板 如 照片 2-1 所 示 。 电 路 板 由 FPGA 电路 
板 和 电源 电路 板 构成 。 在 FPGA 电路 板 的 中 央 ， 搭 载 了 构成 AZPR SoC 
的 逻辑 电路 的 FPGA ©. Sb Hee da FPGA NOE HERO. LED (Э). 
七 段 LED 由 、 按 键 开关 @@、 复 位 电路 @、 晶 体 振荡 器 @@O， 并 且 搭 载 了 
由 箱 头 插座 构成 的 通用 输入 输出 电路 仿 。 电 源 电 路 板 搭 载 提 供 各 种 芯片 
a O 
BR. 


另外 ， 如 果 不 打 算 制 作 电路 板 ， 建 议 购买 本 书 的 参考 电路 板 。 本 书 的 文 
持 页 里 有 详细 介绍 。 


EI 
от 
< 
= 
> 
E 
= 
Е 9 


电 济 电路 板 


照片 2-1 本 书 中 制作 的 电路 板 样 板 
制作 流程 如 图 2-1 所 示 。 


我 们 先 就 电路 板 的 设计 流程 进行 说 明 。( 确 定 规 格 ， 首 先 要 确定 将 要 设 
计 的 电路 板 的 规格 。 在 本 阶段 制作 电路 板 元 件 的 构成 表 。 


@ 对 元 件 的 采购 进行 说 明 。 由 于 尽量 选用 了 比较 容易 购买 得 到 的 元 件 ， 


绝 大 部 分 元 件 可 以 在 秋 叶 原 的 店铺 里 购买 。 但 是 其 中 一 部 分 元 件 需 要 通 
过 网 购 获得 ， 我 们 也 将 对 如 何 网 购 这 些 元 件 进 行 说 明 。 


然后 ， 使 用 电路 板 CAD 软件 Eagle 进行 电路 板 设计 。 在 完成 @ 电 路 图 
制作 之 后 ， 将 要 进行 由 实际 的 布线 样式 设计 。 而 且 还 将 就 制作 电路 图 和 
设计 布线 样式 中 所 需要 的 加 库 的 制作 进行 说 明 。 另 外 ， 虽 然 不 是 必需 
的 ， 但 我 们 还 将 对 人 电路 板 的 3D 显示 进行 说 明 。 


接 下 来 ， 我 们 将 就 电路 板 的 制作 流程 进行 说 明 。 可 以 选择 GO 使 用 感光 板 
自行 制作 、 多 委托 电路 板 生产 公司 制作 两 种 方式 。 使 用 感光 板 上 自行 制作 
时 ， 需 要 使 用 感光 板 进 行 蚀 刻 、 清 除 光 膜 、 钻 孔 等 步 又。 需要 的 工具 比 
较 多 ， 读 者 可 以 尽量 选择 降低 成 本 的 单 面板 进行 制作 ， 也 可 以 选择 多 投 
入 些 成 本 做 出 更 好 的 双 层 电路 板 。 关 于 委托 电路 板 生产 公司 制作 ， 本 书 
介绍 委托 P 板 .com 公司 和 OLIMEX 公司 的 方法 。 


在 电路 板 制造 的 最 后 ， 将 进行 号 元 件 的 安装 。 元 件 的 安装 是 第 2 章 中 制 
ИОНИ ee omer 
和 电焊 技术 。 


在 完成 元 件 安装 之 后 ， 需 要 进行 图 电路 板 动 作 测试 。 使 用 基于 А7РК 
SoC 的 诊断 程序 进行 动作 测试 。 直 到 所 有 功能 全 部 正常 运行 ， 电 路 板 的 
制作 才 算 完成 。 


第 2 章 电路 板 的 设计 与 制造 购买 参考 电路 板 


制作 电路 板 不 制作 电路 板 


中 确定 规格 


ie 


人 设计 电路 图 
@) 制 作 库 
人 设计 布线 样式 (63D 显示 电路 板 


- 单 面 / 双 面 电路 板 “P 板 .com 公司 
` 有 / 无阻 焊 层 * OLIMEX 公司 


mam 


图 2-1 第 2 章 的 阅读 方法 


2.2 电路 板 规格 


本 节 将 确定 电路 板 的 规格 。 制 定 AZPR EvBoard 的 规格 时 ， 在 实现 必 
要 功能 的 前 提 下 ， 尽 量 考 虑 降低 制作 上 的 难度 。 


221 电路 板 名 称 


因为 这 块 电路 板 是 用 于 测试 本 书 制 作 的 AZPR SoC， 上 所 以 命名 为 AZPR 
EvBoard. Ev 是 取 目 评价 、 测 试 的 英文 单 词 Evaluation。 如 果 基 板 名 称 
太 长 了 ， 有 可 能 没 法 进行 丝 网 印刷 ， 所 以 尽量 选用 简短 的 名 称 。 


AZPR EvBoard 的 电路 板 名 称 中 虽然 侣 有 AZPR 的 字样 ， 但 却 是 作为 通 
a ^ ded 学 习 电 路 板 而 设计 的 。 所 以 ， 也 可 以 用 于 实现 AZPR SoC 以 
J] HE EX o 


2.2.22 ”电路 板 的 构成 


AZPR EvBoard 由 一 块 FPGA 电路 板 和 一 块 电源 电路 板 构成 。 这 种 设计 
方式 有 以 下 两 个 理由 。 


一 是 电路 板 尺 寸 有 限制 。 如 果 在 一 块 基板 上 同时 搭载 FPGA 电路 和 电源 
EER, VO 部 分 的 面积 将 会 缩小 ， 导 致 无 法 搭载 足够 的 IO. 


另外 一 个 理由 是 将 电源 电路 区 分 开 后， 可 以 单独 对 电源 电路 进行 测试 。 
在 电源 电路 上 连接 FPGA 等 负载 后 ， 有 可 能 会 由 于 一 些 预料 之 外 的 原因 
导致 不 能 输出 正常 电压 。 将 电路 板 分 成 两 部 分 后 ， 可 以 简单 地 区 分 是 电 
源 电路 板 的 问题 还 是 FPGA 电路 板 的 问题 。 


2.2.3 ”电路 板 尺 十 

FPGA 的 尺寸 取决 于 两 点 限制 。 

一 个 是 设计 时 使 用 的 电路 板 CAD 软件 。 本 书 设计 时 使 用 的 电路 板 CAD 
是 Eagle， 可 以 设计 的 电路 板 尺 寸 上 限 为 100mmx80mm。 关 于 Eagle 的 


详细 信息 ， 请 参见 2.4.5 市 。 为 外 一 个 是 感光 电路 板 的 大 小 限制 。 使 用 
感光 电路 板 进行 制作 时 ， 需 要 选择 尺寸 最 接近 CAD 软件 限制 的 感光 电 


路 板 。 因 为 100mmx80mm 以 下 的 感光 电路 板 有 100mmx75mm 的 ， 所 
以 FPGA 的 电路 板 大 小 选 定 为 100mmx75mm. 


除了 FPGA 电路 板 ， 还 需要 设计 制作 电源 电路 板 。 较 之 FPGA 电路 板 ， 
电源 电路 板 的 规模 比较 小 ， 所 以 选用 的 尺寸 为 47.5mmx72mm。 这 个 尺 
寸 是 日 本 Sunhayato 公司 生产 的 开 孔 感光 电路 板 的 一 半 大 小 。 关 于 开 孔 
感光 电路 板 ， 将 在 2.5.3 节 进 行 详 细 说 明 。 


2.2.4 ”电路 板 层 数 


印刷 电路 板 是 将 走 线 样式 对 齐 后 ， 各 层 间 通过 垂直 通 筷 连接 制作 起 来 
的 。 例 如 ， 计 算 机 的 主板 一 般 使 用 的 是 4 层 电路 板 。 除 了 我 们 可 以 直接 
看 到 的 两 面 的 表层 之 外 ， 内 侧 还 夹 有 两 层 。IC ”的 信号 线 和 电源 之 间 的 
连接 比较 多 ， 所 以 为 了 使 得 设计 更 加 容易 ，4 层 基 板 的 内 层 一 般 集中 布 
置 电 源 、GND 等 。 


由 于 使 用 感光 电路 板 可 以 制作 双 层 双 面 电路 板 ，AZPR EvBoard 使 用 双 
层 电路 板 来 进行 设计 。 但 是 双 层 电路 板 的 制作 难度 比较 大 ， 对 新 手 来 说 
门槛 比较 高 。 所 以 我 们 将 电路 设计 为 也 可 使 用 单 层 电路 板 制作 的 布局 。 
布局 时 ， 基 本 上 正面 走 信号 线 ， 反 面 配 电源 线 。 元 件 也 仅 安 装 在 单 面 。 
另外 ， 电 源 电路 板 使 用 单 面板 就 足够 了 了 ， 所 以 使 用 单 层 设计 。 电 路 板 的 
尺寸 、 层 数 如 图 2-2 所 示 。 


FPGA 电路 板 
( 双 面 电路 板 或 单 面 电路 板 ) 
电源 电路 板 eo 
( 单 层 电路 板 ) 
47.5mm у 
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图 2-2 ”电路 板 的 尺寸 、 层 数 
2.2.5 FPGA 选 型 


我 们 需要 对 搭载 在 AZPR EvBoard 上 的 元 件 进 行 选 型 。 首 先是 FPGA， 
著名 的 FPGA 厂商 有 赛 灵 思 、Altera 等 公司 。 根 据 FPGA 厂家 不 同 ， 配 
置 电路 也 不 一 样 ， 所 以 需要 首先 确定 使 用 哪个 三 家 的 FPGA. 


с E MEHA Е ЕЕ RA A Н d. TIRE 公司 的 网 

页 ， 会 发 现 他 们 有 Artix, Kintex, Virtex 和 Spartan 等 产品 系列 。 在 这 
些 产 mH. fX Spartan 采用 了 可 以 使 用 烙铁 焊接 的 QFP 封装 。 考 虑 到 焊 
接 的 难 易 度 ，AZPR EvBoard 选用 采用 了 VQG100 的 Spartan-3E。 


驱动 Spartan-3E 需要 的 电源 有 1.2V、2.5V、3.3V 三 种 。 其 中 1.2V 是 用 
VE FPGA 内 部 核心 电压 。2.5V НЕЙ E (Configuration) 电路 。FPGA 
与 配置 ROM、 绥 存 IC 相连 接 。3.3V 用 作 与 外 围 电路 连接 的 IO 的 电 
Е. 


2.2.6 外围 电路 的 选 定 


板 上 的 外 围 电 路 与 FPGA 的 用 户 VO HER. Hr TO 是 指 用 户 可 以 自 
由 使 用 的 FPGA 引 脚 。VQG100 封装 有 66 个 用 户 VO 引 脚 。 由 于 电路 
以 及 布线 密度 等 限制 ， 本 书 不 能 用 上 全 部 引 脚 ， 但 是 会 尽量 多 


AZPR EvBoard 上 搭载 的 外 围 电路 ， 要 可 以 充分 发 挥 利用 AZPR SoC 的 
全 部 功能 。 表 2-1 列 出 了 外 围 电 路 一 览 。 


Ж 2-1 搭载 的 外 围 电路 


] 于 输入 复位 信和 号， 监视 电压 


用 于 通用 IO 
搭载 两 个 


首先 要 为 AZPR SoC 提供 时 钟 电 路 和 复位 电路 。 时 钟 使 用 10MHz B dà 
体 振荡 器 。 


接 下 来 是 连接 UART 和 GPIO 的 外 围 电 路 。 将 UART 的 信号 电压 转换 
到 +9V 之 后 ， 就 可 以 和 计算 机 的 串口 相连 。 但 是 由 于 近年 来 搭载 串口 
的 计算 机 越 来 越 少 ， 所 以 我 们 使 用 UART 转 USB 芯片 。GPIO 部 分 ， 
使 用 按键 开关 作为 输入 ， 使 用 LED 和 七 段 数码 管 作为 输出 。 接 入 按键 
开关 时 需要 进行 防 拌 处 理 。 关 于 按键 开关 拌 动 问题 的 详细 说 明 请 参见 
ВАЗ 


有 了 以 上 部 件 就 可 以 测试 AZPR SoC 最 基本 的 功能 了 。 未 使 用 的 用 户 
vo 则 与 排 线 插座 连接 ， 作 为 扩展 口 安装 在 电路 板 的 边缘 部 分 。 排 线 插 
座 的 引 脚 顺序 遵循 VPort 标准 。 关 于 VPort 的 详细 说 明 请 参见 2.4.3 


外 围 电路 的 信号 电压 统一 为 ”3.3V。 这 样 在 进行 电路 板 布 局 布线 时 ， 比 
较 容易 安排 外 围 电路 的 电源 线 。 


专栏 
关于 FPGA 
实现 逻辑 电路 的 方法 有 很 多 种 。 可 以 使 用 通用 逻辑 芯片 的 组 合 来 实 


现 ; 也 可 以 通过 LSI 技术 设计 专用 集成 电路 CASIC, Application 
Specific Integrated Circuit) 来 实现 ， 还 可 以 使 用 像 FPGA (Field- 
Programmable Gate Array) 这 样 可 以 通过 配置 更 改 内 部 逻辑 的 IC Ж 
实现 。 如 果 使 用 通用 逻辑 芯片 的 组 合 来 实现 AZPR SoC 这 样 规 模 的 
电路 ， 将 需要 大 量 IC， 所 以 不 太 现实 。 如 果 要 个 人 制作 ASIC， 则 
需要 花费 上 百 万 元 ， 也 很 不 现实 。 所 以 我 们 使 用 ”FPGA 来 实现 
AZPR SoC. 


FPGA 是 可 以 根据 使 用 日 的 、 要 求 规格 而 更 改 内 部 构成 的 ”IC。 
FPGA 大 体 由 6 个 模块 构成 。FPGA 内 部 构造 如 图 2-3 所 示 。 各 个 
模块 的 名 称 根据 生产 厂家 不 同 会 有 所 差异 。 因 为 AZPR EvBoard 使 
用 的 是 Xilinx 的 FPGA， 在 这 里 使 用 Xilinx 公司 使 用 的 名 称 进行 说 
明 。 
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图 2-3 FPGA 内 部 构造 


CLB 


CLB (Configurable Logic Block) 是 由 LUT (LookUp Table) 


AY 25 FFAS A AAA. XE HAS HZH 32 38 H РЕЛШЕ] Py 2 38 HA, 
路 组 成 。 而 CLB 则 用 于 组 成 这 些 电 路 ， 是 FPGA 的 中 心 元 
a LUT НУН) 8 6, эта HPS ELI Pp E Е, 
路 。 


组 合 馆 辑 电路 是 仅 依 据 当前 输入 值 决 定 唯 一 输出 值 的 电路 ， 可 
以 用 真 值 表 来 表示 。LUT 内 部 有 像 真 值 表 一 样 的 表格 ， 根 据 输 
入 的 信号 确定 输出 信号 。 例 如 A 输入 1 输出 的 NAND 的 真 值 
K, WR 2-2 所 示 ，4 个 输入 信号 全 为 1 时 ， 输 出 为 0， 其 余 
情况 输出 全 部 为 1。 


表 2-2 4 输入 NAND 真 值 表 


内 部 接线 


我 们 下 面 要 介绍 CLB. IOB, DCM ЦАВ: RAM 等 模块 ， 内 


部 接线 是 用 来 将 这 些 模块 输入 输出 相连 的 内 部 布线 。 所 有 模块 
连接 到 开关 矩阵 ， 通 过 配置 切换 开关 矩阵 可 以 实现 任意 模块 之 


间 的 布线 。 

IOB 

ІОВ (VO Bank) 是 指 连 接 到 FPGA HF Vo 引 脚 的 模块 。IOB 
可 以 用 于 切换 FPGA 引 脚 的 输入 输出 方向 、 指 定 逻 辑 电压 电 和 平 


高 低 等 。 


ІОВ 有 多 个 种 类 。 有 作为 通用 输入 输出 VO 的 用 户 VO. ME 
为 输入 的 INPUT、 与 配置 电路 共用 的 DUAL、 参考 电 压 的 
VREF， 以 及 时 钟 的 CLK. CLK 又 分 几 种 。AZPR EvBoard 上 
我 们 使 用 连接 到 DCM 的 全 局 时 钟 GCLK。 另 外 INPUT 是 输入 
专用 用 户 WO， 不 可 以 作为 输出 使 用 。 


块 RAM 


块 RAM 是 可 以 作为 内 存 使 用 的 区 域 。 块 RAM 根据 FPGA 的 
等 级 或 尺寸 不 同 容量 有 数 千 比特 到 数 兆 比特 不 等 。 


DCM 


DCM (Digital Clock Manager) 是 用 作 调 整 时 钟 的 电路 。DCM 
将 输入 的 时 钟 信 号 进行 变相 、 分 频 输出 。 分 频 是 指 将 频率 进行 
n 倍 变换 。DCM 的 设 定 在 ISE 软件 上 进行 。 详 细 使 用 方法 请 
参照 第 3 Ho 


配置 电路 


配置 电路 是 存储 FPGA 内 部 配置 信息 的 模块 。CLB、IOB、 块 
RAM、DCM 等 模块 内 的 电路 功能 可 以 根据 配置 电路 的 数据 内 
容重 写 ， 以 实现 任意 电路 。 


FPGA 的 配置 电路 由 静态 随机 存储 器 SRAM 组 成 ， 切 断 电 源 后 
存储 内 容 会 丢失 。 因 此 一 般 会 在 外 部 使 用 可 编程 只 读 存 储 器 
PROM (Programmable ROM) 存储 配置 信息 ， 在 接 通 电源 时 
将 电路 配置 信息 从 PROM 传送 到 FPGA。 存 储 配 置 数据 的 
PROM 称 为 配置 ROM. 


专栏 
关于 JTAG 
FPGA 内 部 的 配置 电路 使 用 JTAG (Joint Test Action Group) 接口 与 
外 部 进行 通信 。JTAG 的 控制 信号 由 TCK、TMS、TDI、TDO 组 
成 。JTAG 的 信号 线 接线 图 如 图 2-4 所 示 。 
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图 2-4 ТТАС 信号 线 接线 图 


TCK 是 时 钟 输 入 ，TMS 用 于 模式 选择 ，TDI 是 数据 输入 ，TDO 是 
数据 输出 。 因 为 通过 TDI 输入 的 数据 经 由 TDO 输出 ， 所 以 电路 板 
上 可 以 串联 多 个 使 用 了 JTAG 的 ІС. Z ` JTAG IC 组 成 的 配置 电 
路 称 为 JTAG 链 。 在 AZPR EvBoard 上 ， 配 置 ROM 和 FPGA 通过 
JTAG 链 相 连接 。 


由 于 TCK 和 TMS 与 JTAG 链 上 所 有 心 片 相 和 连接， 布线 时 需要 考虑 
保证 这 两 个 信号 的 输出 电流 和 反应 速度 。 要 减少 电路 分 支 ， 使 用 最 
短 距离 来 连接 TCK fI TMS. 


JTAG 的 信号 电 平 根据 FPGA 而 定 。Spartan-3E 的 配置 电路 信号 电 
平 为 2.5V。 


23 ”元 件 选 型 


ASHE AZPR EvBoard 所 使 用 的 元 件 进 行 选 型 ， 并 制作 一 览 表 。 
AGRAR FPGA. MEWE. USB PURRE, ТАЙЫН 


ar 


复位 电路 、LED、 按 键 开关 、 排 线 插座 以 及 电源 电路 。 


231 ”元件 选 型 标准 
元 件 的 选 型 标准 有 如 下 两 个 条 件 。 


e FPGA 电路 板 选用 贴 片 式 元 件 ， 电 源 电路 板 选 用 插入 式 元 件 


电子 元 件 分 为 插入 式 和 贴 片 式 两 种 。 择 入 式 元 件 是 指 带 引 脚 的 元 
件 。 例 如 碳 阻 束 属 于 这 一 类 。 将 引 脚 索 曲 后 插入 通 孔 ， 从 反面 用 和 焊 
锡 焊 接 进 行 安 装 。 贴 片 式 元 件 是 指 安装 在 电路 板 表面 的 元 件 。 在 电 
路 板 表 面 铀 膜 上 使 用 焊锡 焊接 组 装 。 


FPGA 电路 板 基 本 上 使 用 贴 片 元 件 。 贴 片 式 元 件 面 积 较 小 ， 因 此 可 
以 安 闭 更 多 元 件 。 而 使 用 贴 片 元 件 的 缺点 在 于 焊接 难度 比较 高 。 由 
TRAGEN FPGA 为 贴 片 式 ， 因 此 其 他 元 件 也 都 同样 选用 贴 片 


Hus 


贴 片 式 电 阻 、 电 容 根据 尺寸 不 同 存 在 多 种 封装 ， 封 装 名 使 用 4 位 数 
来 表示 。 例 如 2012 表示 2.0mmx1.2mm 的 封装 、1608 表示 
1.6mmx0.8mm 的 封装 、1005 表示 1.0mmx0.5mm 的 封装 。 我 们 设 
计 的 AZPR EvBoard 主要 使 用 1608 或 2012 贴 片 元 件 。 


电源 电路 板 使 用 单 面板 进行 设计 。 由 于 仅 在 电路 板 的 反面 制作 布线 
e PERERA, ARIANE. ANEMIA A 


可 以 在 秋 叶 原 店铺 购买 到 


我 们 尽量 选择 能 够 直接 在 秋 叶 原 店铺 里 购买 的 元 件 。 但 是 FPGA 和 
配置 ROM 无 法 在 秋 叶 原 店铺 购买 到 ， 所 以 选择 了 网 购 。 


2.3.2 ”元 件 选 型 
下 面 详细 介绍 各 个 元 件 的 选 型 。 


e FPGA 的 选 型 


VQG100 封装 的 Spartan-3E 有 XC3S100E、XC3S250E、XC3S500E 
这 3 种 。 型 号 数值 越 大 ， 电 路 规模 也 残 越 大 。 


为 了 决定 FPGA 的 规模 ， 我 们 先 要 估算 AZPR SoC 的 电路 规模 。 以 
XC3S250E 作为 目标 FPGA 进行 逻辑 综合 后 的 结果 如 图 2-5 所 示 。 
结果 显示 所 有 资源 的 使 用 率 〈Utilization) 都 在 100% UF, MAR 
们 选用 XC3S250E. 


Logic Utilization 


Number of Slice Flip Flops 1.964 4.896 40%| — | 

Number of 4 input LUTs 3.516 4.896 71% 

Number of occupied Slices 2.431 2,448 99%] | 
Number of Slices containing only related logic 100%| | 
Number of Slices containing unrelated logic 0 2,431 0% I — | 

Total Number of 4 input LUTs B%| | 
Number edd as usa 3.516 кш 
Number used as a route-thru | || 

Number of bonded IOBs 42 66 63%| | 

Number of RAMB16s 12 12 100% | 

Number of BUFGMUXs 2 24 8% 

Number of DCMs 25%| | 

Arge Ton one | — | | 


图 2-5 FPGA 使 用 率 报告 


配置 ROM 则 根据 使 用 FPGA 的 规模 ， 选 用 了 XCF02S。Spartan-3E 
的 规格 书 的 第 77 页 对 此 有 详细 说 明 。 关 于 规格 书 的 下 载 ， 我 们 将 
在 2.4 节 中 说 明 。XC3S250E 外 观 如 照片 2-2 所 示 。 


Hi F 2-2 XC3S250E 


e 配置 电路 、USB 接口 电路 的 选 型 


虽然 赛 灵 思 公司 公开 了 Spartan-3E 系列 FPGA 用 的 并 口 电 路 ， 但 是 
近年 搭载 并 口 的 计算 机 非常 稀少 。 


因此 我 们 使 用 了 可 以 通过 USB 连接 配置 的 IC。 使 用 的 IC 为 FTDI 
公司 生产 的 FT2232D 或 者 FT2232L (以 下 为 FT2232) 。 该 芯片 内 
部 包含 两 个 串口 接口 ， 其 中 一 个 可 以 作为 配置 用 的 JTAG 使 用 。 在 
AZPR EvBoard Е, Ж А 通道 作为 JTIAG、 将 B 通道 作为 UART 使 
用 。 


另外 ， 使 用 了 FT2232 的 配置 电路 无 法 使 用 赛 灵 思 公司 的 IMPACT 
工具 进行 配置 。 使 用 iMPACT 进行 配置 时 需要 专用 的 下 载 线 。 但 
是 专用 下 载 线 的 价格 从 1 万 到 数 万 日 元 不 等 ， 会 增加 我 们 的 成 本 。 
因此 我 们 设计 的 AZPR EvBoard， 如 果 将 USB 配置 电路 关闭 ， 也 可 
以 使 用 下 载 线 进行 连接 。FT2232D 的 外 观 如 照片 2-3 所 示 。 


fa H 2-3 FT2232D 
时 钟 、 复 位 IC 的 选 型 
时 钟 我 们 使 用 京 疾 公司 生产 的 KC7050B， 振 荡 频 率 为 10MHz。 


复位 IC 选用 Renesas 公司 生产 的 M51957 或 者 RNA51957BFP。 这 
HE IC 通过 连接 外 部 按键 ， 可 以 作为 复位 开关 使 用 ， 还 具有 当 电 压 
值 降 低 到 一 定 值 以 下 时 自动 复位 的 电压 监视 功能 。 


KC7050B 的 外 观 如 照片 2-4 所 示 ，M51957 的 外 观 如 照片 2-5 所 
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照片 2-4 KC7050B 


照片 25 M51957 
e 按键 和 LED 的 选 型 


我 们 要 安装 4 个 按键 开关 。 按 键 开 关 一 般 使 用 插入 式 元 件 ， 但 是 
AZPR EvBoard 使 用 贴 片 式 按键 开关 。 男 外 我 们 还 安装 了 开关 的 去 
抖 电 路。 我 们 将 在 2.4.3 节 详 细 说 明 开 关 的 抖动 问题 。 按 键 开 关 的 
外 观 如 照片 2-6 所 示 。 


照片 2-6 按键 开关 


关于 LED， 我 们 要 安装 七 段 数码 管 和 独立 的 LED 灯 。 七 段 数 码 管 
也 以 带 有 引 脚 、 在 电路 板 反面 用 烙铁 焊接 的 类 型 为 主流 ， 但 是 在 
AZPR EvBoard 上 我 们 使 用 贴 片 类 型 产品 。 由 于 电路 板 面 积 以 及 
FPGA 的 IO 引 脚 数 有 限 ， 我 们 只 安装 两 个 七 段 数 码 管 。 贴 片 类 型 
的 七 段 数码 管 的 外 观 如 照片 2-7 所 示 。 另 外 再 安装 两 个 独立 LED. 
同样 也 是 使 用 贴 片 类 型 。 贴 片 类 型 LED 的 外 观 如 照片 2-8 所 示 。 


照片 2-7 LF-301VA 


照片 2-8 MA LED 
e 电源 电路 的 选 型 


电源 电路 使 用 线性 变压器 。 线 性 变压器 是 指 可 以 将 高 电压 转换 为 低 
电压 的 元 件 。 在 AZPR EvBoard 上 ， 通 过 AC 适配器 输入 5V H 
压 ， 然 后 再 通过 线性 变压器 产生 1.2V、2.5V、3.3V 电压 。 


在 对 线性 变压器 选 型 之 前 ， 首 先 需要 预 估 各 个 电压 所 需要 的 电流 大 
小 。 我 们 使 用 赛 灵 思 公司 提供 的 XPower Estimator(XPE) 对 功 耗 进 
行 估算 。XPower Estimator 可 以 通过 下 面 的 链接 获得 。 


XPower Estimator 


http://japan.xilinx.com/products/technology/power.htm 


XPower Estimator 可 以 在 逻辑 综合 时 通过 读 取 Map Report 来 估算 功 
to Map Report 是 在 ISE 逻辑 综合 时 ， 以 MRP 形式 输出 的 。 
AZPR SoC 的 功 耗 报告 如 图 2-6 所 示 。 通 过 图 2-6 可 以 知道 各 个 电 
压 只 需 提 供 500mA 左右 的 电流 便 足 够 了 了。 考虑 到 外 围 电路 的 能 
耗 ， 请 选用 输出 电流 为 ТА 以 上 的 AC 适配器 。 


$ XPower Estimator (XPE) -11.1 ` g XILINX’ 


图 2-6 AZPR SoC 功 耗 报告 


通过 估算 功 耗 ， 我 们 选用 LM317 作为 线性 变压器 。 市 面 上 有 多 个 
厂家 制造 的 LM317，AZPR EvBoard 选用 了 ST Micro Electronics 公 
司 制 造 的 产品 。 只 要 引 脚 排列 一 致 ， 选 用 任何 一 家 的 产品 均 可 。 
LM317 的 外 观 如 照片 2-9 所 示 。 


照片 2-9 LM317 


• 排 线 插座 的 选 型 


为 了 连接 余下 的 用 户 WO， 我 们 使 用 符合 VPort 规格 的 双 排 10 针 排 
线 插座 。VPort 是 VPort Lab 所 提倡 的 单片机 接口 规格 ， 其 中 包含 
标准 化 的 10 针 排 线 插座 引 脚 排列 。 排 线 插座 的 外 观 如 照片 2-10 所 
ZN о 


照片 2-10 Ж TR RE 
至 此 ， 主 要 元 件 的 选 型 就 结束 了 。 选 定 的 元 件 一 览 如 表 2-3 所 示 。 
其 中 也 标注 了 IC 必要 的 外 设 电 阻 、 电 容 的 大 小 ， 我 们 将 会 在 24 
节 进 行 详细 说 明 。 


表 23 З 


FPGA 电 FPGA Spartan-3E 1 
路 板 XC3S250E-VQG100 
电容 0.1[hE] 
单 面 电路 板 : 插入 式 
零件 : 
面 电路 板 : 贴 片 式 
零件 ) 


aman | живом —] — xs | 


rum — | — amo — | 


贴 片 电容 0.1[uF] 
贴 片 LED 绿 


| USB- 串 REA] USB- 串口 转换 芯片 | FT2232D 或 FT2232L 


| 


r— 


电路 EEPROM (可 选 ) 93C46 


贴 片 电阻 10019] 
复位 电路 M51957B 或 RNA51957BFP 


1 


Bram 
Lars: 
WERE 


LS6J2M-T Ek PTS525SM 或 
SKQGAB 
Korm 
LED 
с 


开关 LS6J2M-T 或 PTS525SM 或 
SKQGAB 


E 74VHC14 或 74AC14 或 
74HC14 


100[€2] 

2.2[kQ] 

0.1[1F] 
1[pF] 


VPort RAE 排 线 插座 5 针脚 x2 列 
H 
与 Se 针 形 插座 5 针脚 x2 列 


按钮 
I 


贴 片 电阻 


贴 片 电容 


线性 变压器 LM317 
插入 式 电阻 240[Q] 


x 贴 片 元 件 封 装 为 1608 Bk 2012. 
2.3.3 ”元 件 的 选 购 


下 面 就 元 件 的 选 购 方法 进行 次 明 。 我 们 选 定 的 外 围 元 件 ， 都 可 以 在 秋 叶 
原 的 店铺 内 购 得 。 在 此 介绍 几 个 秋 叶 原 有 代表 性 的 电子 元 件 店铺 。 


而 FPGA 和 配置 ROM， 需 要 在 网 上 购买 。 关 于 出 售 电子 元 件 的 网 站 以 
及 网 购 方法 ， 下 面 也 会 详细 介绍 。 
。 秋 叶 原 元 件 店 铺 


在 秋 叶 原 有 很 多 家 元 件 店铺 ， 但 不 同 店铺 擅长 的 电子 部 品系 列 却 不 
相同 。 具 有 代表 性 的 店铺 位 置 如 图 2-7 所 示 。 


JR 秋 叶 原 站 


图 2-7 秋 叶 原 元 件 店铺 地 图 


о (人 秋月 电子 通商 
秋月 电子 通商 经 营 的 贴 片 式 元 件 较 多 。 例 如 USB- 串口 转换 蕊 
Jr FT2232 和 复位 芯片 M51957B 都 可 以 在 此 购 得 。 另 外 ， 虽 
оа 
ЕЕЕ. 


o Q T A1 tB Bi) 


Тай EA S рН. HA a UR aF, AILA 
产品 也 很 多 。 


o ALEA 


AR PC 元 件 等 部 件 的 综合 性 元 件 商 。 电 子 元 件 产 
品 主要 在 三 楼 ， 从 套件 到 各 种 通用 人 逻辑 IC 都 有 销售 ， 该 店 的 
经 营 范 围 很 广 。 

(46) MARUTSU 


AIAG HI FE. ТЕТ ДЕТН Н] ЗК IH ETF 23) AUS 
也 经 营 贴 片 元 件 。 


©) Radio Center, (7 Radio Depart 


о 


о 


Radio Center 和 Radio Depart 都 是 在 一 座 建筑 内 集中 了 多 家 元 
件 店 铺 ， 各 家 店铺 分 别 结账 。 各 个 店铺 分 别 经 营 特定 系列 的 商 
品 ， 这 里 有 一 些 比 较 难 以 买 到 的 接头 等 产品 。 

。 网 上 元 件 店铺 


下 面 介 绍 两 家 在 网 络 上 销售 电子 元 件 的 企业 。 


o Digi-Key 


Digi-Key 是 一 家 位 于 美国 的 网 络 电子 元 件 销售 企业 ， 有 大 量 库 
存 和 丰富 的 品种 。Digi-Key 的 URL X: 


Digi-Key 
http://www.digikey.jp/ 


Digi-Key 直接 从 美国 同日 本 销售 商品 ， 因 此 属于 出 口 ， 所 以 需 
要 填写 购买 方 的 经 营 内 容 、 用 途 、 目 的 等 信息 。 在 购买 过 程 中 
会 出 现 要 求 填 写 出 口 相 关 信 息 的 画面 ， 如 图 2-8 所 示 。 笔 者 在 
这 里 的 经 营 内 容 填写 “个 人 / ”个 人 使 用 *， 用 途 填 写 “ 教 育 相 
关 ”、 使 用 目的 填写 “制作 基于 FPGA 的 教学 电路 板 ”。 请 注意 
使 用 目的 需要 填写 得 详细 一 些 。 如 果 此 处 填写 比较 含糊 ，Digi- 
Key 的 客服 会 发 来 邮件 进行 确认 ， 也 许 会 导致 发 货 延迟 。 
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图 2-8 出 口 相 关 信 息 填 写 画 面 


另外 在 Digi-Key 购买 商品 满 7500 日 元 (A 450 元 ) 免 运 费 。 
通常 运费 需要 2000 日 元 (4 120 元 ) ， 因 此 将 需要 的 元 件 集 
中 起 来 、 一 次 性 购买 7500 日 元 以 上 比较 划算 。 还 有 ， 订 单 总 
额 在 10000 日 元 (2) 600 л) 以 下 时 ， 不 需要 付 5% 的 消费 


税 。 

RS-Online 

RS-Online 是 一 家 英国 企业 ， 但 在 日 本 有 库房 ， 基 本 上 订单 可 
以 翌日 到 货 。 而 且 不 需要 填 i 写 出 口 信息 。 购 买 8000 Hú (2 


500 22) 以 下 了 商品 时 ，i 运费 为 460 日 元 (4 28 元 ) 。 购 买 满 
8000 日 元 免 运 费 。 消 费 税 一 律 按 5% 计算 。 网 站 URL 如 下 所 


示 。 
RS-Online 


http://jp.rs-online.com/web/ 


2.4 电路 设计 


在 本 节 中 ， 我 们 将 进行 电路 的 设计 。 电 路 设计 包括 各 个 元 件 与 其 工作 
所 需 的 外 围 电路 的 连接 ， 以 及 各 个 元 件 之 间 的 连接 。EPGA 正常 工作 
所 需 的 外 围 电路 ， 我 们 参照 规格 书 设计 制作 。 我 们 需要 用 电路 板 CAD 
软件 进行 电路 图 设计 。 关 于 电路 板 CAD 软件 Eagle 的 使 用 方法 ， 我 们 
将 对 制作 AZPR EvBoard 时 需要 用 到 的 功能 进行 逐一 说 明 。 


电路 设计 的 最 终 目 标 是 电路 图 。 电 路 图 是 指 描述 FPGA 以 及 其 他 IC. 
电阻 、 电 容 等 元 件 之 间 的 连 线 的 图 纸 ， 是 电路 板 的 逻辑 设计 图 。 与 此 相 
对 应 的 是 物理 设计 图 一 一 布局 (Layout) 图 。 布 局 是 指 描述 印刷 电路 板 
上 的 元 件 摆 放 位 置 以 及 走 线 的 图 纸 。 电 路 图 与 布局 图 必须 在 逻辑 上 等 


价 。 


本 书 中 ， 电 路 图 和 布局 图 的 设计 使 用 电路 板 CAD 软件 Eagle. Eagle 可 
以 自动 整合 电路 图 与 布局 图 的 映射 关系 。 因 此 要 先 设 计 电 路 图 ， 然 后 制 
作 布 局 图 。 如 果 在 制作 布局 图 的 阶段 更 改 电 路 图 ， 更 改 的 部 分 将 会 自动 
反映 到 布局 图 里 。 此 功能 称 为 反 标 和 前 标 (Forward 8 Back 
Annotation) . Eagle 的 使 用 方法 将 在 本 节 后 半 部 分 集中 介绍 。 


设计 电路 图 时 先 参 照 规 格 书 分 别 设计 各 个 模块 ， 然 后 将 各 个 模块 相连 ， 
形成 完整 的 电路 图 。 电 路 设计 的 概要 如 图 2-9 所 示 。 


(QUSB-& 044% tB 23 


8NPort 


了 七 段 数码 管 


| 电源 电路 板 | FPGA 电 路 板 
图 2-9 电路 设计 概要 
首先 设计 FPGA 电路 板 。 最 先 设计 @ USB- 串 口 转换 电路 。 在 此 需要 参 
考 FPGA 和 USB- 串 口 转换 IC 的 规格 书 。 外 围 电路 的 设计 分 为 @ 
UART, © LED, OTRU E., OFX, ORMER, OREH 
VPort 几 部 分 进行 设计 。 


接着 设计 电源 电路 。 电 源 电路 的 设计 包括 GD FPGA 的 电源 部 分 和 @@ 电 源 
电路 。 


241 下 载 规格 书 


设计 电路 时 所 需要 的 规格 书 ， 可 以 从 各 个 厂商 的 网 站 下 载 。 制 作 AZPR 
EvBoard 所 需要 的 规格 书 下 载 网 址 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 规格 书 下 载 网 址 


FPGA XC3S250E- Xl http://japan.xilinx.com/support/dc 


VQG100 格 
+ 
[| http://japan.xilinx.com/support/dc 


S http://japan.xilinx.com/support/doct 
配置 ROM XCF02S http://japan.xilinx.com/support/do 


| http://www.xilinx.com/support/dc 


http://www.semicon.toshiba.co.jp/docs/datasheet/ja/Logiclt 


74VHC125 


USB- 串 口 转 || FT2232D/FT2232L 


http://www.ftdichip.com/Support/Doc 
JR Fr 


EEPROM (可 93C46 
选 ) 
USB 接头 UX60A-MB-5ST 
) 


http://www.atmel.com/dyn/reso 


http://www.hirose.co.jp 


按键 〈 任 选 一 LS6J2M-T 


个 


http://ce.citizen.co.jp/pt 


> 


[f 
iu LF-301VA 


http://www.ck-components.¢ 


http://www.alps.com/products/WebObjects/catalog.wo: 


http://www.semicon.toshiba.co.jp/docs/datasheet/ja/Logic 


http://www.rohm.co.jp/product: 


http://www.kyocera.co.jp/prdct/ele 


http://documentation.renesas.com/jpn/] 


2.4. ”配置 电路 


下 面 对 FPGA 的 配置 电路 进行 说 明 。 配 置 电路 使 用 的 IC 是 FT2232。 规 


格 书 中 “3 Device Pin Out and Signal Description” 节 记载 的 电路 模块 图 如 
图 2-10 所 示 。 


图 2-10 FT2232 电路 模块 图 


Oscillator Configurations 


这 里 就 规格 书 的 “7.0 Oscillator Configurations” 节 进行 说 明 。FT2232 
蕊 片 需要 外 部 振荡 器 。 可 以 使 用 3 ЕН FERIA as Be 2 £T WJ nik 
fixas HIR) 。 我 们 在 AZPR EvBoard 上 使 用 2 针 的 晶振 。 


另外 ， 唱 振 需 要 外 加 起 振 电容 。FT2232 ”的 规格 书 里 虽然 指定 使 用 
27pF 的 电容 ， 但 是 晶振 的 规格 书 指定 的 电容 范围 为 10~32pF。 考 虑 
到 购置 的 方便 ， 我 们 决定 选用 22pF 电容 。FT2232 与 晶振 的 接线 图 
如 图 2-11 所 示 。 


270F FT2232 
E Br XTIN 
aa ARE] 
6MHz 
27pF 


Г] АЗ | XTOUT 


图 2-11 FT2232 与 晶振 的 接线 图 
EEPROM Configuration 


这 里 就 规格 书 的 “7.1 EEPROM Configuration” 节 进行 说 明 。 
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read- Only Memory) 
是 ROM 的 一 种 。 使 用 EEPROM 可 以 配置 FT2232 的 动作 模式 以 及 
向 PC 端 发 送 的 USB 设备 信息 。 


是 否 使 用 EEPROM 是 可 选 的 。 未 安装 时 FT2232 为 默认 工作 模 
式 ， 即 RS-232 UART 模式 。 因 为 AZPR EvBoard 中 使 用 的 正 是 R- 
S232 UART 模式 ， 因 此 未 安装 EEPROM。 但 是 为 了 可 以 更 改 USB 
设备 信息 ， 我 们 在 电路 板 上 预 留 了 EEPROM 的 安装 位 置 。 在 电路 
图 上 将 EEPROM 符号 与 FT2232 连接 。 图 2-12 为 将 EEPROM 连接 
到 FT2232 的 连接 图 。 


FT2232 


VCC 
EEPROM-93C46 


图 2-12 FT2232 5 EEPROM 的 连接 图 
电源 电路 


这 里 就 规格 书 的 “6.0 USB Bus Powered Configuration” 节 进行 说 明 。 
FT2232 是 用 5V 电压 驱动 的 芯片 。 由 于 在 AZPR EvBoard 上 只 有 
ЕТ2232 使 用 SV 电压 ， 所 以 使 用 USB 总 线 为 其 供电 。FT2232 的 电 
源 电路 图 如 图 2-13 Bras. Ferrite Bead 是 一 种 叫做 磁 珠 的 部 件 ， 用 
于 过 滤 电 源 线 上 的 噪声 ， 稳 定 电压 。 磁 珠 的 外 形 与 贴 片 电容 一 样 。 


Ferrite Bead VCC 470R 


USB "B" 
Connector 


1 


5 | RSTOUT& FT2232 


XTIN 


图 2-13 FT2232 的 电源 电路 图 


下 面 对 规 格 书 中 电路 图 的 几 点 更 改进 行 说 明 。 考 虑 到 购买 方便 ， 我 
们 将 270 电阻 更 换 为 330. 10uF 电容 换 为 无 极 性 的 贴 片 陶瓷 电 


DA 


Ts 
Ej FPGA 的 连接 


这 里 就 与 FPGA 连接 的 部 分 进行 说 明 。 通 道 A 作为 FPGA 的 配置 

电路 使 用 。 关 于 这 点 在 规格 书 的 第 40 页 有 说 明 。FT2232 的 VO Hi 

压 为 3.3V， 但 Spartan-3E 的 配置 电路 工作 电压 为 2.5V。 因 此 必须 

e FT2232 连接 到 FPGA 的 引 脚 如 
2-5 所 示 。 


K 2-5 FT2232 连接 到 FPGA 的 引 脚 


FT2232 引 脚 ‖ 信号 | 输入 输出 备注 
CK 输出 时 钟 信号 

DI 输出 串 行 数 据 

输入 串 行 数据 


OUTPUT || JTAG 配置 由 输出 选择 信和 号 


在 这 些 信 号 里 ，TDI、TCK、TMS 是 从 FT2232 引 脚 输出 的 3.3V 信 
号 ， 需 要 通过 通用 逻辑 必 片 将 电压 转换 成 2.5V。 而 TDO 则 是 将 通 
用 逻辑 心 片 的 2.5V 输出 信号 直接 连接 到 FT2232 的 3.3V 的 IO 5| 
E. 由 于 FT2232 у A FB FR BH 7J 1.2V， 所 以 不 需要 转换 逻辑 电 


进行 逻辑 电压 电 平 转换 的 通用 逻辑 心 片 需要 有 具备 输入 容 限 功能 。 输 
入 容 限 是 指 允 许 世 片 端口 输入 电压 超过 电源 电压 。 上 有 具 有 输入 容 限 功 
能 的 通用 逻辑 芯片 的 型 号 有 74VHC125、74VHCV125 等 。 请 注意 
不 能 使 用 74HC125 和 74AC125。 


JTAG 电路 


这 里 就 FPGA 配置 用 的 JTAG 电路 进行 说 明 。 在 AZPR EvBoard 
rH, FPGA 和 配置 ROM XCF02S 都 连接 到 JTAG 链 上 。 请 参考 配 
置 指南 的 第 78 页 。 


AZPR EvBoard 上 的 FPGA 和 配置 ROM 以 Master Serial Mode 进行 
连接 。 这 种 方式 是 在 进行 配置 时 ，FPGA 发 出 时 钟 信 号 ， 并 从 配置 
ROM 读 取 配置 信息 。 


Master Serial Mode 下 的 FPGA 与 配置 ROM 的 连接 图 如 图 2-14 所 
示 。 在 AZPR EvBoard 上 配置 ROM 与 FPGA 的 位 置 是 相反 的 。 与 
图 2-14 所 示 的 电路 的 不 同 之 处 仅仅 是 TDI 和 TDO。 最 终 的 电路 图 
请 参考 2.4.7 节 。 


+1.2V 


XCFxxS = +3.3V 
- XCFxxP = +1.8V 


VCCINT 
Spa ftant EN 5 5V 
Spartan-3A DSP (2.5 


TCK 


et 


Xilinx Cable Header 


4 = Dedicated internal pull-up resistor UG332 са 03 040107 


图 2-14 FPGA 与 配置 ROM 的 连接 (配置 指南 第 78 页 ) 


为 了 连接 下 载 线 ， 需 要 能 够 切换 AZPR EvBoard 站 置 配 置 电路 的 
开 、 关 。 我 们 使 用 逻辑 电压 电 平 转换 必 片 实现 切换 功能 。 逻 辑 电 压 
电 平 转换 电路 的 电路 图 如 图 2-15 所 示 。 默认 为 跳 线 未 连接 状态 ， 
ЖҮР ЕМ 引 脚 通过 电阻 连接 到 低 电 平 。 跳 线 接 通 后 绥 冲 输入 为 高 
电 平 ， 变 为 无 效 状态 。 在 此 状态 下 ，AZPR EvBoard 的 内 置 配 置 电 
路 无 效 ， 从 而 可 以 使 用 下 载 线 。 


VCCAUX 


E JP1 VCCO 103 
и 
17 16 
TMS FTD! f Rs W100 5] 24 ay Ls IM 
Re = 
47K  TCK_FTDI [ RZ 44100 2 | за" зу [8 TCK 
= 
TDI_FTDI R8 100 12 | ya ay |1 TDI 
Z GND 
GND GND UNIT_74AC125 


图 2-15 ”逻辑 电压 电 平 转换 电路 
2.43 ”外围 电 路 
在 这 里 就 外 围 电路 的 设计 进行 说 明 。 


e UART 


我 们 利用 FT2232 Ж UART 端口 转换 为 USB， 再 与 计算 机 进行 连 
接 。UART 必要 的 发 送 、 接 收 引 脚 与 FPGA 相连 。 规 格 书 的 第 13 
页 有 FT2232 引 脚 相 关 的 定义 。 与 URAT 连接 的 引 脚 如 表 2-6 所 
ZN о 


K 2-6 UART 连接 引 脚 


引 肢 编号 目 引 脚 名 称 上 URAT 信号 连接 对 象 


ELE 


39 BDBUS1 与 FPGA 的 RXD 连接 


ee 


FT2232 有 两 个 串 行 通道 。 其 中 通道 A 用 于 配置 电路 ， 通 道 B 用 于 
UART。 通 道 B 的 第 40 引 脚 为 TXD Kim) + 39 引 脚 为 
RXD СВ) . FT2232 的 URAT 是 兼容 RS-232 的 引 脚 分 布 ， 
也 具有 TXD. RXD 之 外 的 信号 。 这 些 信 号 ， 在 启动 时 根据 芯片 内 
部 电阻 值 而 定 ， 所 以 不 接线 也 没有 问题 。 但 是 我 们 对 流 控 信号 
CTS# 输入 明确 的 值 。 因 此 将 RTS# 信号 与 CTS# 直接 连接 。 


规格 书 的 “8.0 232 UART Interface Mode Signal Descriptions and 
Interface “Configurations” 节 记述 了 电压 电 平 转换 电路 。 这 是 在 与 计 
算 机 串口 进行 连接 时 需要 的 电路 ， 而 在 AZPR EvBoard 上 FT2232 
Hj FPGA 的 3.3V IO 相连 ， 所 以 不 需要 电压 转换 电路 。 另 外 ， 规 格 
书 “8.1 232 ПАКТ Mode LED Interface” 内 记载 的 收发 指示 LED 也 被 
省 略 了 。 


LED, CRUDE 
LED 需要 串联 限 流 电阻 。 由 于 LED 的 阻 值 很 小 ， 直 接连 接 电源 


时 ， 会 因为 电流 过 大 而 损坏 。LED 会 分 压 1.2V AA. Xe 3300 
电阻 时 ， 流 经 LED 的 电流 值 计 算 方 法 如 图 2-16 所 示 。 


VCCO 
ZW LED: 3.3IV]-1.2[V] = 33010] x ПА} 
| = 6.4ImA 
R35 
330 


LED_1 


图 2-16 LED 连接 图 


七 段 数码 管 也 同样 需要 串联 电阻 。 七 段 数码 管 使 用 的 是 共 阳 极 类 
型 。 将 共用 的 阳极 连接 到 电源 ， 其 他 引 脚 通过 电阻 与 FPGA 相连 。 
考虑 到 布线 方便 ， 七 段 数 码 管 的 引 脚 与 FPGA 的 引 肢 连接 设计 不 要 
产生 交叉 。 七 段 数码 管 的 引 脚 分 布 如 图 2-17 所 示 。 


引 脚 分 布 内 部 电路 构成 图 ( 共 阳 极 例 ) 
109 8 7 6 


共 阳 极 
8 3 


图 2-17 七 段 数 码 管 引 脚 分 配 
开关 


我 们 要 在 电路 板 上 安装 5 个 开关 。1 TERN FR, HEAK 4 个 与 
FPGA 相连 接 。AZPR EvBoard WFX KEZ. HX ON 时 为 高 
电 平 ，OFF 时 为 低 电 平 。 


我 们 需要 对 开关 输入 信和 写 进 行 防 拌 处 理 。 机 械 接点 的 开关 在 接点 接 
触 瞬 间 会 出 现 反 复 接 、 断 的 现象 。 因 此 ， 在 一 次 开关 按 下 操作 中 ， 
却 得 到 多 次 按 下 的 结果 ， 从 而 造成 误 操作 。 


一 种 防 拌 方法 是 在 信号 值 稳定 前 一 直 保 持 输 入 。 我 们 可 以 通过 电路 
或 者 FPGA 内 部 逻辑 两 种 方法 来 实现 。AZPR EvBoard 是 使 用 电路 
来 实现 的 。 利 用 RC 时 间 常 数 延 迟 开关 输入 信号 ， 并 利用 施 密 特 触 
发 器 的 NOT 电路 对 波形 进行 整形 。NOT 电路 使 用 74VHC14, Bk 
者 74VHCV14、74AC14、74HC14。 此 处 ， 不 需要 我 们 曾 在 逻辑 电 
as 电路 设计 一 节 中 介绍 过 的 容 限 功能 。 防 拌 电 路 如 图 2- 
18 PIAR o 


100 


图 2-18 ВРЕ 
复位 电路 


我 们 使 用 复位 芯片 设计 复位 电路 。 复 位 电路 有 以 下 3 个 功能 。 第 1 
个 功能 是 上 电 复 位 。 上 电 复 位 是 指 接 通 电源 时 输出 复位 信号 ， 一 定 
时 间 后 解除 复位 信号 的 电路 。 但 是 ， 这 次 使 用 的 复位 芯片 最 多 只 能 
等 待 100 毫秒 ， 在 FPGA 的 配置 结束 之 前 就 会 解除 复位 。 所 以 无 法 
ee ee eee 
Ela Fo 


第 2 个 功能 是 开关 复位 。 它 是 通过 按键 开关 ， 滤 除 拌 动 信号 后 ， 按 
р 
ХЕ АҢ. 


第 3 “ЭНЕ HAA. FA RSE ЇН Лл, MH 
复位 信号 。 通 过 电源 电压 监视 功能 ， 可 以 有 效 防 止 电压 下 降 导 致 的 
误 操 作 。 复 位 电路 的 电路 图 和 浆 值 电压 计算 式 如 图 2-19 所 示 。 根 
据 复位 芯片 的 规格 书 第 8 页 ， 输 入 引 脚 的 电压 VCC < 7V 时 ， 推 荐 
Vin 的 电压 范围 大 约 为 : 0.8V < Vin < Vcc-0.3V。 另 一 方面 、 根 据 
FPGA 规格 书 的 第 126 页 ，3.3V 的 LVTTL 的 最 小 电压 值 为 3.0V。 
KERE We RE TE 3.0V 附近 。 选 定 Ri 为 10kQ. Ry W 7.5kQ, ib 


{= [| [Н ЕҢ. Ж у 2.92V o 


图 2-19 RAE E Fa S; p fe. FH TE ELO 
时 钟 


我 们 使 用 晶体 振荡 器 产生 时 钟 。 唱 体 振 水 器 是 4 针 封 装 元 件 ， 连 接 
电源 和 GND 后 输出 端 会 输出 时 钟 信和 号。 在 AZPR EvBoard 上 使 用 
100MHz 的 晶体 振荡 器 。 为 了 防止 噪声 干扰 ， 我 们 在 时 钟 线 上 串联 
一 个 电阻 。 时 钟 信号 需要 连接 到 FPGA 的 GCLK 输入 引 脚 。 我 们 
使 用 的 FPGA 上 有 16 个 GCLK 输入 引 脚 ， 我 们 只 连接 其 中 的 一 
人 个。 晶体 振荡 器 电路 如 图 2-20 所 示 。 


X] 2-20 м) и E g K 


o VPort with Power 


VPort 根据 有 无 AD 转换 、 时 钟 输入 等 功能 分 为 很 多 种 。 功 能 
和 VPort 名 需要 遵守 VPort with Power 的 规格 。 


在 AZPR EvBoard 上 所 有 的 引 脚 都 是 通用 引 脚 ， 称 为 VPD. 
VPE 等 。VPort 的 接头 规格 如 图 2-21 所 示 ， 连 接 通用 引 脚 的 
VPort (VPD. VPE) 的 引 脚 分 配 如 表 2-7 所 示 。 


图 2-21 VPort 接头 规格 
表 2-7 通用 输入 输出 VPort 引 脚 分 配 
通用 输入 |‖ VPort 名 根据 需要 可 以 以 英文 字母 顺序 命 
输出 名 (但 是 要 避免 重复 ) 
be ND 


Vec(3.3V 
或 5V) 


另外 ， 请 注意 连接 VPort 的 VO 电路 板 是 从 Sunhayato 公司 购 
入 的 ， 大 部 分 电路 板 需 要 5V 电源 。 所 以 ，AZPR EvBoard 不 
能 直接 连接 。 关 于 VPort， 请 参考 以 下 链接 。 

Vport Lab. 

http://vportlab.com 

VPort with Power 规格 

http://vportlab.com/stnd.pdf 


2.4.4 电源 电路 


e FPGA 的 旁 路 电容 


在 FPGA 的 电源 线 上 需要 安置 劳 路 电容 。 和 劳 路 电容 是 接 在 电源 线 上 
的 小 容量 电容 ， 用 以 防止 电源 电压 变 低 。 


劳 路 电容 一 个 接 一 个 地 连接 在 各 个 电源 引 脚 处 。 劳 路 电容 值 为 
0.1hF。 劳 路 电容 电路 图 如 图 2-22 所 示 。 
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Ли .1u .1u .1u 


GND 


VCCAUX 


C5 C6 G7 C8 
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图 2-22 ” 旁 路 电容 电路 图 
e 电源 电路 板 


AZPR EvBoard 需要 的 电源 有 : 1.2V、2.5V、3.3V 和 5V。 其 中 5V 


电源 由 USB 接口 提供 ， 其 余 电源 需要 另外 准备 。 电 源 使 用 AC w 
配器 和 线性 变压器 。 线 性 变压器 一 般 由 输出 端 、 输 入 端 和 GND 三 
个 引 脚 构成 。 同 输入 端 和 输入 一 个 高 电压 ， 输 出 端 就 会 输出 设 定 的 电 
压 。 输 入 输出 问 连 接 电容 后 使 用 。 


LM317 根据 ADJ 端 加 载 电 压 不 同 ， 输 出 电压 也 随 之 变化 。LM317 
电路 图 如 图 2-23 所 示 ，LM317 的 电阻 和 输出 电压 对 应 表 如 表 2-8 
和 外。 


LM317 


图 2-23 LM317 的 电路 图 
表 2-8 LM317 的 电阻 和 输出 电压 


2.4.5 ”电路 板 设 计 环 境 


本 市 将 介绍 设计 制作 电路 图 、 布 线 所 需要 的 电路 板 CAD ”软件 一 一 
Eagle。 因 为 Eagle 可 以 免费 使 用 ， 且 可 以 保证 电路 图 与 布线 的 一 致 性 ， 
所 以 在 业余 爱好 者 中 是 一 球 人 气 很 高 的 电路 板 CAD 软件 。 


但 是 ， 免 费 使 用 的 授权 有 一 些 限制 。 有 具体 有 哪些 限制 请 参见 表 2-9. DR 
制 包括 电路 板 的 尺寸 、 层 数 、 可 以 制作 的 电路 图 数量 、 可 舍 进 行商 业 应 


用 等 。 


K 2-9 Eagle 的 授权 


160[mm]x100[mm] (НЕМИЛ 


160[mm]x100[mm] WPT LE ТИЛ Н 
1600[mm]x1600[mm] | 可 以 作 商 业 应 用 


授权 可 以 通过 代理 店 Circuit Boards Service 公司 购买 。Circuit Boards 
Service 公司 还 发 行 Eagle 的 PDF 版 教程 。Eagle 的 安装 等 请 参照 该 教 
fi. Eagle 的 相关 URL 如 下 。 


CadSoft 


http://www.cadsoftusa.com/ 


Circuit Boards Service 


http://homepage3.nifty.com/circuitboards/ 
EAGLE6 日 语 版 教程 (PDF 版 ) 


http://homepage3.nifty.com/circuitboards/v2_software/EAGLE/price_list.htm 


а 5] Eagle 后 会 显示 如 图 2-24 所 示 的 控制 面板 。 从 这 个 画面 可 以 进入 电 
路 图 、 布 线 、 元 件 库 。 电 路 图 、 布 线 、 元 件 库 必须 是 控制 面板 可 以 识别 
的 。 所 以 ， 全 部 文件 要 放置 在 Eagle 所 设 定 的 工作 目录 下 。 


图 2-24 Eagle 的 控制 面板 


。 工作 目录 的 设 定 


选中 工具 栏 的 Options > Directories， 将 显示 图 2-25 所 示 的 工作 目 
录 设 定 对 话 框 。 将 多 个 目录 通过 分 号 G ) 连接 可 以 设 定 多 个 目 
录 。 默 认 显 示 的 SEAGLEDIR 是 指 Eagle 的 安装 文件 来 。 通 常设 定 
为 C:\Program Files(x86)\EAGLE-6.0.0. 


Libraries SEAGLEDIRA Ibr 
Design Rules $EAGLEDIR*dru 
User Language Programs $EAGLEDIR'ulp 


Scripts $EAGLEDIR\ser 
CAM Jobs $EAGLEDIR\cam 
Projects $HOME \eaele:SEAGLEDIR\ projects\ examples 


图 2-25 工作 目录 设 定 
e 用 户 界 面 的 设 定 
选中 工具 栏 的 Options > User Interface， 将 显示 如 图 2-26 所 示 的 用 


户 界 面 对 话 框 。 在 此 可 以 设置 工具 栏 的 显示 / 隐藏 、 选 择 电 路 图 、 
布线 的 背景 色 以 及 帮助 信息 的 显示 / 隐藏 等 状态 。 


[V] Pulldown menu Background: @ Black © White © Colored 


эё E Cursor: © Small © Large 
Y] Parameter too 
[Y] Command buttons Schematic 


Command texts Background: ©) Black @ White © Colored 
[9] Sheet thumbnails Curso:  @ Small © Large 

Misc 

Always vector font 

[V] Limit zoom factor 

Mouse wheel zoom 1.2 


External text editor 


E 2-26 用户 界面 的 设置 
2.4.6 ”使 用 Eagle 设计 电路 图 
使 用 Eagle 设计 电路 图 需要 先 建立 一 个 新 的 工程 。 右 键 单 击 控制 面板 上 


的 Projects + MyProject， 然 后 选择 NewProject。 至 此 的 操作 如 图 2-27 
所 示 。 


图 2-27 电路 图 的 制作 (13) 


工程 文件 夹 显 示 为 红色 。 将 生成 的 工程 重 命名 为 AZPR_EvBoard。 然 后 
右键 单 击 工程， 选择 New -，Schematic。 至 此 的 操作 如 图 2-28 所 示 。 


Empty Project 
Use the context menu to create new schematic or board files within this project 


图 2-28 电路 图 的 制作 〈2/3) 


在 选中 工程 的 状态 下 、 从 荣 单 栏 选 择 File 5 New > Schematic, KEN 
示 图 2-29 所 示 的 电路 图 编辑 器 。 
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图 2-29 电路 图 的 制作 (3/3) 


我 们 首先 说 明 电路 图 编辑 器 的 大 致使 用 方法 。 电 路 图 编辑 器 有 工具 栏 和 
命令 窗口 。 基 本 上 ， 我 们 会 通过 在 命令 窗口 输入 命令 来 进行 操作 。 常 用 
的 命令 会 作为 按钮 出 现在 工具 栏 上 ， 通 过 点 击 也 可 以 执行 相应 功能 。 
制作 电路 图 就 是 放置 元 件 ， 将 各 个 元 件 连 接 ， 然 后 输入 元 件 的 参数 。 因 
此 ， 只 要 记 住 了 Add, Net, Value 等 命令 的 基本 用 法 即 可 。 我 们 首先 就 
zc 0 E 2-10 
ZN o 


K 2-10 电路 编辑 器 的 命令 一 览 表 


e Add È 
Add 为 放置 元 件 的 按钮 。 点 击 Add 后 ， 会 显示 图 2-30 所 示 的 元 件 


选择 对 话 框 。 选 中 元 件 后 ， 点 击 OK 便 可 往 电 路 图 内 添加 元 件 。 


REG_SMD_1605_89 
SW_DIP_8P 
SW_PUSH 


>NAME 


UNIT_74AC125 

UNIT_74HC14 

UNIT, 74HC245 

UNIT, 93CX6 

UNIT CRYSTAL 

UNIT FT2232L 

UNIT, KC70508 

UNIT M51557B 

UNIT XC35250E XC3S250E-VQ100 
UNIT, XCF025 xCFO2S Package: SMD LED ?SEG 


SUPPLY SYMBOL 


19-Inch Slot Eurocards 

CMOS Logic Devices, 400 

41xx Series Devices 

CMOS Logic Devices, 450 

TTL Logic Devices, 74AC1 

TTL Devices with DIN Sy 

TTL Devices, 74xx Series 

Single and Dual Gates Fa 

Single and Dual Gates Fa-— = 
Wi Breve 


图 2-30 ”添加 元 件 时 的 对 话 框 
为 了 让 电路 图 更 容易 读 ， 还 可 以 为 这 个 电路 图 插入 边框 或 者 文字 ， 


对 布线 不 产生 影响 。 边 框 可 以 通过 Add 命令 从 元 件 库 中 选取 插 
ХА. 


e Display ` 


Display 用 于 选择 画面 上 显示 的 层 。 电 路 图 编辑 器 内 使 用 的 层 如 表 
2-11 所 示 。 


Ж 2-11 设计 电路 图 时 使 用 到 的 层 


表示 电气 上 相互 连接 的 网 络 


组 件 符号 的 接点 ( 引 脚 ) 及 其 详细 信息 


e Net 


在 各 个 元 件 之 间 布 线 时 需要 使 用 Net。 选 中 Net 后 ， 通 过 点 击 元 件 
и 
MEME o 


另外 ， 在 连 线 过 程 中 单 击 鼠标 右键 可 以 设置 连 线 的 转角 。 可 供 使 用 
的 连 线 转角 类 型 会 显示 在 上 方 工 具 条 内 。 连 线 转 角 类 型 的 设置 如 图 
2-31 MR. ERRE, ERRAIN, SRESKE RANE 
的 情况 ， 因 此 建议 尽量 使 用 直角 转角 。 最 后 在 连 线 尽头 的 元 件 引 脚 
上 双击 便 可 完成 连 线 。 或 者 ， 按 Esc 键 可 以 在 途中 取消 连 线 。 


Mor: = 2 S. 
图 2-31 连 线 转角 的 设置 


我 们 还 可 以 给 连 线 命名 。 连 接 在 同名 连 线 上 的 元 件 ， 即 使 在 电路 图 
上 没有 显示 连 线 ， 也 是 会 被 视 为 连接 在 一 起 。 电 源 、GND 等 并 不 
是 所 有 连 线 都 接 在 一 个 接点 ， 而 是 根据 电路 符 写 分 成 多 个 组 ， 但 是 
连 线 名 都 为 统一 为 GND。 


电源 和 GND 的 库 有 特殊 功能 ， 可 以 自动 命名 连 线 名 。 但 是 信和 号 线 
会 被 命名 为 N$1 之 类 的 统一 名 称 。 我 们 应 该 按照 分 组 命名 并 更 改 
连 线 名 称 。 例 如 ，JTAG 的 信号 线 命名 为 JTAG_TCK, 
JTAG_TMS, JTAG_TDI, JTAG_TDO 之 类 的 名 称 会 比较 好 理解 。 


另外 ， 利 用 Label 可 以 方便 地 在 电路 图 上 显示 连 线 名 。 更 改 连 线 名 
时 可 以 使 用 Name 命令 。 


ABC 
e Label ^ 


Label 是 将 连 线 名 显示 在 电路 图 上 的 命令 。 比 较 适 合用 在 电路 图 上 
没有 直接 布线 连接 的 地 方 。 例 如 ，FPGA 的 VO 引 脚 等 全 部 Net 名 
都 用 Label 来 表示 。 


Name 是 用 于 命名 元 件 或 Net 的 命令 。 元 件 名 ， 比 如 说 电阻 一 般 使 
用 如 R1. R2 这 样 英 文字 母 + 数字 的 形式 命名 。 后 面 的 数字 可 以 在 
电路 图 完成 后 使 用 ULP (User Language Program) 来 统一 更 改 。 关 
T ULP 的 详细 内 容 请 参见 本 市 专栏 。 由 于 元 件 名 会 印刷 在 电路 板 
上 ， 所 以 命名 时 注意 不 要 使 用 过 长 名 称 以 至 无 法 全 部 显示 。 


Group '-* 


Group 是 对 几 个 元 件 进行 统一 操作 时 使 用 的 命令 。 点 击 Group 前 要 
先 点 击 和 希望 对 这 组 元 件 进行 操作 的 按钮 。 例 如 ， 和 希望 移动 一 组 元 件 
时 ， 首 先 点 击 Move， 然 后 点 击 Group. X Group 后 ， 通 过 在 电 
路 图 上 拖 动 来 选取 多 个 元 件 。 之 后 的 操作 和 其 他 功能 都 一 样 。 


专栏 
关于 ULP 


在 Eagle 里 可 以 将 命令 写 在 外 部 文件 里 ， 将 一 连 串 的 处 理 作为 一 个 
脚本 执行 ， 这 便 是 ULP。 安 装 Eagle 时 便 包 含 了 很 多 ULP， 使 用 这 
些 功 能 可 以 让 工作 变 得 更 有 效率 。 在 工具 栏 选中 ULP 后 ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 可 以 选择 执行 ULP。 哩 然 本 书 在 设计 AZPR_EvBoard 
时 对 部 分 使 用 到 的 ULP 进行 了 介绍 ， 但 此 外 还 有 很 多 非常 便利 的 
ULP. 


Eagle 使 用 方法 相关 的 书籍 /说 明 书 


在 本 章 中 ， 关 于 Eagle 的 使 用 方法 ， 仅 节选 了 设计 AZPR EvBoard 
时 需要 用 到 的 功能 进行 了 说 明 。 在 此 ， 我 们 介绍 一 下 对 Eagle 的 使 
用 方法 进行 了 全 面 说 明 的 书籍 ， 供 大 家 参考 。 


e EAGLE (4270) v Fd&lWURIEOX ARABE. TUN SER 
At) (中 文 译名 : (HA EAGLE 制作 电路 板 的 要 素 ) 


2.4.7 ”完成 的 电路 图 
将 所 有 元 件 连 接 后 的 电路 图 如 图 2-32~ 图 2-34 所 示 。 


图 2-32 电源 电路 板 电 路 图 
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[d 2-33 FPGA 电路 板 电 路 图 (12) 


图 2-34 FPGA 电路 板 电 路 图 (2/2) 


25 布局 设计 
电路 板 的 布局 设计 分 为 两 个 步骤 ， 分 别 是 元 件 的 布局 和 元 件 之 间 的 布 


线 。 


元 件 的 布局 是 指 在 电路 板 上 确定 各 个 元 件 安放 的 其 体位 置 。 元 件 


之 间 的 布线 是 指 电路 板 上 各 个 元 件 间 配 线 的 连接 。 在 Eagle 里 ， 虽 然 
可 以 使 用 上 自动 布线 工具 Auto， 但 自动 布线 难以 胜任 AZPR EvBoard 这 


样 布 线 密 上 度 较 高 的 电路 板 ， 因 此 我 们 来 手动 布线 。 

AZPR EvBoard 包含 两 张 电 路 板 一 一 FPGA 板 和 电源 板 ， 我 们 依次 对 这 
两 张 电 路 板 进行 布局 。 与 电路 设计 章节 的 流程 一 样 ，Eagle 的 操作 将 在 
2.5.4 节 统 一 进行 说 明 。 


2.5.1 电路 板 设 计 约 束 条 件 及 布线 策略 


正面 与 背面 的 功能 分 配 


FPGA 板 的 元 件 集中 安装 在 正面 。 信 和 号 线 也 基本 上 分 布 在 正面 。 背 
面 基 本 上 仅 布 置 电源 线 。 因 为 电路 板 背 面 力求 设计 简单 ， 因 此 
FPGA 板 即 使 使 用 单 层 电路 板 也 可 完成 。 另 外 ，FPGA ”的 电源 、 
GND、 信 和 号、 配置 部 分 也 需要 布线 。 这 些 信 号 线 布线 时 会 产生 交 
又 ， 因 此 将 配置 电路 的 一 部 分 信号 线 安 排 在 电路 板 背 面 。 


и 双 列 直 插 式 元 件 ， 所 以 选用 只 用 背面 的 单 面 
PAX o 


信号 线 的 粗细 


信号 线 的 粗细 、 间 距 (Clearance) 都 是 直接 影响 感光 电路 板 制作 难 
易 度 的 参数 。 信 号 线 的 粗细 由 布线 密度 最 大 的 FPGA 来 决定 。 


根据 赛 灵 思 公 司 的 规格 书 ，FPGA 引 脚 的 粗细 为 0.17 一 0.27mm， 引 
脚 中 心 之 间 的 距离 为 0.5mm。 因 此 信号 线 的 粗细 大 约 为 0.5mm 的 
一 半 ， 也 就 是 0.25mm 左右 。 由 于 布线 密度 较 高 时 ， 通 过 蚀刻 去 除 
铜 腊 会 比较 困难 ， 因 此 信号 线 的 粗细 定 为 略 细 一 些 的 ”0.2mm Ж 
右 。 如 果 委 托 电 路 板 制 作 公 司 OLIMEX (将 在 2.9.5 TIME) 进行 


生产 ， 信 号 线 的 粗细 必须 为 ”8mil (0.2032mm) LLE. Bt. FA 
将 信号 线 粗细 确定 为 0.2032mm。 电 源 线 需要 比 信号 线 粗 一 些 ， 我 
们 将 其 定 为 0.6mmo 


X8 FL 


我 们 将 通 孔 分 布 在 “2.54mm (0.linch) 的 网 格 上 。 这 是 为 了 与 制作 
单 层 电路 板 时 使 用 的 SUNHAYATO 公司 的 万 用 板 的 通 孔 一 致 。 另 
外 ， 为 了 降低 使 用 感光 板 制作 的 难度 ， 通 孔 上 焊 盘 的 直径 要 尽量 
大 。 但 是 ， 如 果 焊 盘 大 到 通 孔 之 间 无 法 走 线 的 话 ， 设 计 难 度 反 而 会 
加 大 ， 上 所 以 通 孔 外 径 定 为 1.6mm. 


用 单 面 电路 板 制作 AZPR EvBoard 时 不 使 用 通 孔 ， 而 使 用 镀 锡 铀 线 
或 者 电容 引 脚 等 ， 在 两 面 用 焊锡 焊接 来 连接 正 反 面 的 布线 。 另 外 ， 
如 果 在 心 片 等 元 件 下 方 使 用 镀 锡 铜 线 连 接 ， 元 件 就 无 法 安装 ， 所 以 
关于 信号 线 的 粗细 以 及 通 孔 孔径 如 图 2- 
35 PR o 


信号 线 наанаа: ОСУ учио 


ee 0) бт 
电源 插座 通 孔 Q 内 径 1.0mm、 外 径 2.0mm 
排 线 插座 通 孔 Q 内 径 1.0mm、 外 径 1.8mm 
EFL { 无 元 件 ) O 和 内径 08mm、 外 径 1.6mm 


图 2-35 ”信和 号 线 粗细 以 及 通 孔 孔径 
2.5.2 FPGA 极 的 布局 设计 


e FPGA 部 分 


我 们 要 为 FPGA 连接 1.2V, 25V, 33V 电源 和 GND， 还 有 来 自 
vo 引 脚 的 信号 和 JTAG 的 配置 信号 。 因 为 电源 布线 基本 在 电路 板 
背面 ， 我 们 将 电源 、GND 还 有 配置 部 分 连接 到 电路 板 FPGA 附近 
的 背面 。 关 于 电源 部 分 ， 我 们 在 FPGA 周围 制作 一 个 电源 环 ， 电 源 
都 接 到 电源 环 上 。 电 源 环 由 内 到 外 分 别 是 1.2V、2.5V、3.3V， 最 外 
M7 GND. FPGA 的 GND 则 先 集中 到 电路 板 正 面 的 FPGA 内 侧 ， 
然后 在 FPGA 四 和 角 空余 的 地 方 引 到 外 围 ， 最 后 在 适当 的 位 置 连接 到 
背面 。 配 置 部 分 的 ТТАС 信号 线 则 安排 在 电路 板 背 面 的 FPGA IE 
下 方 。FPGA 和 电源 部 分 的 布线 如 图 2-36 所 示 。 


图 2-36 FPGA 和 电源 部 分 的 布线 
配置 电路 、USB 接口 芯片 的 布线 


配置 电路 在 电路 板 的 背面 布线 ， 注 意 布线 位 置 不 要 影响 到 电源 环 。 

电源 环 的 末端 在 FPGA 的 左上 方 ， 因 此 在 此 处 放置 配置 ROM, 2 
A ra Hte РГА USB 接口 已 片 也 布置 在 这 附近 。USB 接口 心 片 
作 串 口 用 时 ， 信 和 号 需要 直接 连接 FPGA， 因 此 布局 位 置 也 要 在 


FPGA 附近 。 因 此 ，USB 接头 放置 在 电路 板 的 右上 方 。 


另外 ，JTAG 的 各 个 引 脚 一 般 是 汇集 到 一 处 并 接 到 插 排 上 ，AZPR 
EvBoard 的 JTAG 引 脚 则 是 零散 分 布 在 各 个 位 置 。 使 用 时 虽然 有 诸 
多 不 便 ， 但 是 如 果 对 TCK. TMS 等 引 脚 进行 不 必要 的 分 支 ， 会 降 
Ik JTAG 信号 质量 ， 因 此 采用 了 此 种 设计 。 我 们 会 在 电路 板 上 印刷 
ТТАС 信号 的 标记 。 配 置 部 分 布线 后 的 布局 如 图 2-37 所 示 。 
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图 2-37 配置 部 分 布线 后 的 布局 
e VPort 接头 的 布线 


由 于 我 们 在 电路 板 左 侧 放 置 电 源 插座 ， 因 此 VPort 接头 放置 在 电路 
板 的 右 侧 。 我 们 要 放置 两 个 VPort 端口 ， 总 共 16 根 信号 线 。 由 于 
需要 连接 的 信号 比较 多 ，FPGA AWR VO 引 脚 不 够 连接 所 有 信 
号 。 所 以 ， 我们 将 FPGA 上 侧 引 脚 接 到 VPort 的 1 号 插 排 
CVPDO ， 右 侧 引 脚 接 到 2 号 插 排 СУРЕ) 。 


VPort 使 用 的 揪 排 属于 双 列 直 揪 元件， 因此 要 在 电路 板 的 背面 进行 
焊接 ， 这 样 布线 也 必须 都 在 背面 进行 。 在 布线 过 程 中 ， 我 们 通过 通 
孔 将 信号 线 引 到 电路 板 背 面 。 使 用 单 面 电路 板 的 话 ， 我 们 可 以 从 背 
面 插入 插 排 ， 并 在 正面 进行 焊接 。 通 孔 到 插座 之 间 的 布线 ， 在 正 反 
面 都 是 相同 模式 。VPort 布线 后 的 布局 如 图 2-38 所 示 。 
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[d 2-38 VPort 布线 后 的 布局 
外 围 电路 的 布线 


考虑 使 用 上 的 方便 ， 我 们 将 开关 布置 在 电路 板 的 右 下 侧 ， 在 开关 上 
方 布置 防 拌 电路 ， 七 段 数 码 管 布置 在 电路 板 左下 侧 。 接 到 七 段 数 码 
管 上 的 电阻 如 果 一 线 排 开 ， 需 要 占据 大 量 的 空间 ， 因 此 这 里 使 用 交 
错 布局 方式 。 唱 振 、 复 位 电路 布置 在 电路 板 左 侧 ， 复 位 开关 尽量 布 
置 在 电路 板 的 前 方 ，LED 布置 在 VPort (VPD) 布线 的 间隙 。 开 关 
布线 后 的 布局 如 图 2-39 所 示 。 
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图 2-39 ”开关 布线 后 的 布局 
253 ”电源 板 的 布局 设计 


我 们 在 本 节 进 行 电源 板 的 布局 设计 。 我 们 使 用 SUNHAYATO 公司 的 带 
孔 感光 电路 板 NZhP93K 制作 AZPR EvBoard 的 电源 电路 板 。NZhP93K 
基板 跟 万 能 板 一 样 有 很 多 开 了 筷 ， 以 这 些 开 孔 作为 网 格 ， 布 置 元 件 。 因 为 
Eagle 无 法 改变 网 格 的 原点 ， 所 以 要 将 电路 板 轮 万 位 置 相对 原点 进行 偏 
É, X 轴 偏 移 2.03mm, Y 4/42 2.Imm。 另 外 ， 在 一 张 NZhP93K 上 可 
以 制作 两 张 电 源 电路 板 ， 制 作 后 可 以 切 开 使 用 。 图 2-40 为 带 孔 感光 电 
路 板 的 开 孔 位 置 ， 图 2-41 为 该 开 孔 感光 电路 板 的 专用 模板 。 
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图 2-40 ” 开 筷 感光 电路 板 的 开 筷 位 置 
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图 2-41 开 孔 感光 电路 板 专用 模板 


我 们 在 电路 板 背 面 进行 布线 。 选 用 2.0mm 粗 的 线 ， 通 过 连接 电路 板 上 
各 个 开 孔 的 方式 布线 。 


单 面 的 布线 结束 后 ， 将 布线 完整 复制 一 份 。 此 时 ， 电 路 图 和 布局 图 将 处 
于 不 一 怪 状 态 。 电 源 电 路 板 的 拼 版 图 如 图 2-42 所 示 。 
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图 2-42 电源 电路 板 的 拼 版 图 
2.5.4 使 用 Eagle 布局 


点 击 Eagle 电路 图 编辑 器 工具 栏 的 辣 按 钮 ， 可 以 启动 布局 编辑 器 。 布 局 
编辑 器 启动 后 画面 如 图 2-43 所 示 。 其 中 ， 左 侧 列 出 电路 图 中 的 元 件 ， 
右 侧 显示 电路 板 的 外 形 。 电 路 板 外 形 默 认 状态 设 定 为 “100mmx80mm， 
首先 需要 改变 电路 板 外 形 尺 寸 。 点 击 Info 按钮 后 ， 双 击 电路 板 外 形 的 上 
边 ， 进 行 设 定 更 改 。 
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图 2-43 布局 编辑 器 局 动 后 画面 


为 了 进行 布线 ， 需 要 先 变更 栅 格 设 定 。 点 击 grid 后 显示 图 2-44 所 示 的 
机 格 设 定 对 话 框 。 将 size KEN 0.5mm 后 点 击 OK 按钮 。 因 为 FPGA 
引 脚 间距 为 0.5mm， 所 以 栅 格 间距 也 设 为 0.5mm. 
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图 2-44 ЖИЕ 


工具 栏 上 的 按钮 操作 来 布局 。 工 具 栏 上 的 按钮 一 览 如 表 2-12 
ZN о 


Ж 2-12 Eagle 的 布局 编辑 器 的 工具 栏 一 览 表 


e Display 
该 按钮 用 于 切换 画面 上 显示 的 层 。 布 局 设计 中 使 用 的 层 一 览 如 表 2- 
13 ”所 示 。 布 局 图 上 显示 的 内 容 会 被 如 实 制造 出 来 ， 这 点 与 电路 图 
的 设计 不 同 ， 应 加 以 注意 。 


Ж 2-13 布局 设计 中 使 用 的 层 一 览 
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为 AZPR EvBoard 制作 的 层 5 详细 说 明 请 参见 2.8.2 T 
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e Ratsnest M 


未 布线 的 连接 初期 显示 为 黄色 线 ， 这 些 线 称 为 预 拉线 。 如 条 所 有 连 
线 全 部 显示 ， 男 面 将 会 非常 混乱 。 可 以 先 将 所 有 连 线 设置 为 隐藏 ， 
使 用 以 下 命令 可 以 将 全 部 的 预 拉 线 设 置 为 隐藏 状态 。 


ratsnest ! * 


个 面 介绍 让 特定 布线 显示 出 来 的 方法 。 在 ratsnest 后 输入 希望 显示 
的 信号 名 称 ， 可 以 显示 任意 预 拉 线 。 此 时 ， 信 号 名 称 中 还 可 以 使 用 
通配符 (ж), 例如 输入 以 下 命令 可 以 仅 显 示 电 源 的 预 拉线 
(VCCO, VCCAUX, VCCINT) 。 


ratsnest VCC* 


仅 显 示 电 源 预 拉线 时 的 状态 如 图 2-45 所 示 。 在 此 状态 下 ， 我 们 首 
先 对 FPGA 和 和 旁 路 电容 进行 布局 布线 。 
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图 2-45 仪 显示 电源 预 拉 线 的 状态 
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e Move 


移动 元 件 时 使 用 Move 命令 。 在 选择 元 件 的 同时 按 住 Ctrl 键 ， 可 以 
另外 在 移动 过 程 中 点 击 鼠 标 滚轮 可 以 将 元 件 
lH. 


Route S 


元 件 布局 完成 后 ， 使 用 Route 进行 布线 。 左 键 点 击 显示 有 预 拉 线 的 
引 脚 附近 ， 便 可 以 拉 出 引线 。 在 此 状态 下 通过 移动 鼠标 ， 点 击 左 键 
便 可 以 固定 引 脚 与 点 击 地 点 之 间 的 布线 。 多 次 转弯 的 布线 ， 就 是 通 
过 连接 多 个 点 来 形成 布线 。 


Route 一 般 都 是 通过 点 击 显 示 有 预 拉 线 的 部 分 进行 布线 。 但 是 也 可 
以 点 击 Route 按键 的 同时 按 住 Ctrl 键 ， 来 为 不 显示 预 拉线 的 部 分 布 
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Polygon 是 用 实心 图 形 填充 电路 板 上 术 布 线 部 分 的 他 命令 。 先 选中 电 
路 板 上 需要 使 用 实心 图 形 进 行 填充 的 部 分 ， 再 使 用 Name 命令 指定 
信号 名 便 可 完成 填充 。 通 过 选择 илы, 可 以 改变 实心 图 形 的 显 
示 形 状 。 男 外 如 果 填 充 区 域内 有 通 孔 ， 为 了 方便 生成 通 孔 还 需要 制 
作 阻 热 区 。 该 设 定 个 在 Æ Polygon 中 ， 而 是 在 DRC 内 进行 设 定 。 详 
细 说 明 请 参见 2.9.1 节 。 


2.5.5 ”完成 的 布局 
所 有 布线 都 完成 后 的 样式 图 如 图 2-46 ~ 图 2-48 所 示 。 


图 2-46 电源 板 的 布局 


FPGA 板 布局 的 正面 


图 2-47 
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图 2-48 FPGA 板 布局 的 背面 


2.6 制作 元 件 库 


本 节 将 对 Eagle 元 件 库 的 制作 进行 说 明 。 电 路 图 和 布局 图 部 需要 使 用 
元 件 库 。 我 们 需要 为 电路 图 制作 元 件 符号 ， 为 布局 图 定义 焊 盘 及 其 相 
对 应 的 引 脚 编号。 电源 等 部 分 元 件 ， 只 在 元 件 库 中 制作 电路 图 。 


1 个 元 件 库 由 3 部 分 构成 : 电路 图 中 使 用 的 电路 符号 Symbol CRT 、 
布局 时 使 用 的 焊 盘 Package (3928) 以 及 定义 了 Symbol 5 Package 二 者 
引 脚 对 应 关系 的 Device“〈 器 件 ) 。 元 件 库 的 构造 如 图 2-49 所 示 。 


Symbol | 电路 图 中 使 用 布局 时 使 用 
| Pin1 
Pad1 E] | A Pad2 


| Ріп2 


定义 Symbol 和 Package 
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Pin1 $ Pad1 
Pin2 Y Pad2 


图 2-49 元 件 库 的 构造 


首先 需要 制作 元 件 库 文件 。 从 Eagle 的 控制 面板 选择 File > New > 
Library。 将 会 出 现 一 个 只 有 工具 栏 的 空白 窗口 。 


2.6.1 制作 Symbol 


扩 击 工具 栏 上 的 Symbol 按钮 后 ， 将 会 显示 目前 已 有 元 件 的 一 览 表 。 初 
始 状态 时 列表 为 空 。 在 New 栏 内 输入 新 元 件 名 ， 点 击 OK 按钮 后 将 会 


切换 到 制作 Symbol 的 窗口 。 


Symbol “由 电路 符号 以 及 元 件 之 间 相 互 连 接 用 的 引 脚 构成 。 电 路 符号 使 
用 Wire 进行 绘制 。 绘 制 电阻 的 折线 时 ， 可 将 栅 格 调 小 再 进行 绘制 。IC 
等 元 件 则 使 用 方 框 工具 便 可 。 连 接 引 脚 使 用 Pin 工具 。 连 接 Pin 时 ， 请 
A A RAREN 


Pin 有 一 些 可 以 设置 的 参数 。Pin 的 电气 特性 如 表 2-14 所 示 ，Pin 的 显示 
类 型 如 表 2-15 所 示 。 


表 2-14 Symbol 中 Pin 的 电气 特性 


高 阻抗 条 出 


up 一 般 电源 引 脚 〈 用 作 电 源 、Gnd 的 Symbol) 


表 2-15 Symbol 中 Pin 的 显示 类 型 


Ë 
Pad 和 Pin 


接着 使 用 Text 在 电路 图 上 标明 名 称 和 电阻 值 。 元 件 的 名 称 和 阻 值 分 别 
以 >NAME、>VALUE 的 形式 输入 。 这 里 以 > 开头 的 文本 将 在 电路 图 上 

BRAMAN Name、Value。 男 外 请 注意 输入 的 层 分 别 有 规 定 。 名 称 和 
阻 值 的 层 分 别 需 要 设 定 为 95 Name 层 和 96 Value 层 。 有 些 元 件 并 不 需 

要 显示 值 。 例 如 LED、 开 关 等 没有 值 ， 所 以 将 >VALUE 的 内 容 输入 97 

Info， 这 样 在 电路 图 中 可 以 将 97 Info 层 单独 设置 为 隐藏 。 电 路 元 件 
(Symbol)〉 的 制作 画面 如 图 2-50 所 示 。 
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图 2-50 ”电路 元 件 (Symbol) 的 制作 画面 
2.6.2 ”制作 Package 


Huh LAE EA Package ”按钮 ， 可 以 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 制作 新 
Package。 我 们 首先 使 用 Pad 和 Smd 两 个 工具 ， 制 作 焊接 元 件 的 焊 盘 。 


焊 盘 制作 完成 后 ， 接 着 制作 丝印 。 丝 印 用 于 在 电路 板 上 标示 元 件 的 位 
置 、 编 号 等 ， 这 些 信息 最 终 会 被 印刷 在 电路 板 上 。 我 们 在 21 tPlace 层 利 
用 Wire 进行 绘制 。 这 里 请 遵守 电路 板 制造 公司 的 线 宽 设计 规则 。 详 细 
的 设计 规则 将 在 2.9.2 节 进 行 说 明 。 Package 的 制作 画面 如 图 2-51 所 
ZN о 
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Use the DESCRIPTION command to enter a descriotion of this pachaee 


I 作画 面 


元 件 名 称 、 值 等 也 需要 在 Package 内 进行 记述 。 我 们 利用 Text 输入 文 
本 ， 这 里 的 >NAME 和 >VALUE 是 会 自动 蔡 换 为 元 件 名 称 、 值 的 特殊 
Ro 


使 用 Text 进行 记述 时 ， 名 称 和 值 分 别 置 于 25{tName JJ 27 tValue [zo 
这 里 请 注意 ， 文 字 的 粗细 设 定 请 遵循 电路 板 制造 公司 的 线 宽 设计 规则 。 
文字 粗细 由 SizexRatio 属性 决定 。 例 如 ，Size 设 定 为 0.05 HS. Ratio 
设 定 为 20% 时 ， 文 字 的 粗细 为 0.01 英寸 (=10mil) o 

2.6.3 制作 Device 

将 Symbol 和 Package 结合 后 制作 成 Device 后 便 完 成 了 库 的 制作 。 


点 击 工具 栏 上 的 Device 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 制作 新 Device. 
Device 为 元 件 的 Symbol 和 Package 的 结合 ， 所 以 要 在 此 加 载 设计 好 的 


图 2-51 Package 的 第 


Symbol 和 Package. Symbol 通过 Add 加 载 。Package 则 通过 单 击 右 下 角 
的 New 按钮 进行 加 载 。 各 个 加 载 完 的 元 件 将 处 于 显示 状态 。 在 此 状态 
下 点 击 Connect、 对 Symbol 和 Package 之 间 的 Pin 进行 对 应 。 选 择 Pin 
和 Pad， 然 后 通过 点 击 Connect 即 可 完成 对 应 。 所 有 Pin 和 Pad 的 对 应 
RAMU SCR, Ad OK 按钮 。 这 样 右 下 角 的 显示 状态 会 从 四 转变 为 
V о 


点 击 Description 可 为 Device 添加 说 明 。 这 里 可 以 使 用 HTML 语言 。 生 
成 的 说 明文 字 将 会 显示 在 控制 面板 的 右 侧 。 点 击 Prefix 按钮 后 可 在 元 件 
前 并 添加 前 级 。 例 如 ， 可 以 将 电阻 前 级 设 定 为 R、 电 容 前 级 设 定 为 C 
等 。 含 有 值 属 性 的 元 件 需 要 选中 Value 的 复 选 框 ， 例 如 电阻 、 电 容 等 。 
Device 画面 如 图 2-52 所 示 。 
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图 2-52 Device ¡El [fij 


e 由 请 电阻 、 电 容 的 Package 


贴 片 电阻 、 贴 片 电 容 有 2.0mmx12mm KJ 2012 封装 和 
1.6mmx0.8mm 的 1608 封装 两 种 。 贴 片 电容 的 Package 如 图 2-53 所 
Zo 


图 2-53” 贴 厂 电容 的 Package 
FPGA #72726 HB, BJ Package 


在 AZPR EvBoard Е ЕН 2 RU ЛАХ Ш ЕКЕЖ» ZJ Г EEH НАТ 
电路 板 时 也 可 以 使 用 带 引 线 的 双 列 直 插 电容 ， 我 们 将 其 设计 为 贴 片 
电容 与 通 孔 相连 接 的 结构 。 


劳 路 电容 库 需 在 电源 环 上 直线 排列 ， 根 据 电源 电压 不 同 ， 通 孔 间 的 
位 置 也 会 随 之 变化 。VCCO(3.3V) 使 用 0.2mil J BJ, 
VCCAUX(2.5V) 使 用 0.3mil 的 库 ，VCCINT (1.2V) 使 用 0.4mil 的 
PE. Kl 2-54 是 可 以 同时 兼容 双 列 直 插 元 件 和 贴 片 封装 元 件 的 电容 
Package. 
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图 2-54 兼容 双 列 直 插 、 贴 片 封 装 的 电容 Package 
e ОЕР 元 件 的 Package 


运行 一 个 名 为 make-symbol-device-package-bsdl.ulp 的 ULP 后 ， 可 
以 简化 QFP 等 多 引 脚 贴 片 封装 的 焊 盘 制作 工作 。 


首先 要 在 DataSheet 查询 引 脚 的 信息 。 执 行 ULP 后 会 显示 图 2-55 
所 示 的 对 话 框 。 在 Make 标签 内 的 Symbol 处 输入 Symbol 名 、 
Package 处 输入 Package 名 。 图 2-55 为 显示 Make 标签 的 对 话 框 。 
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图 2-55 QFP IC 库 的 制作 (1/3) 
接 下 来 制作 焊 盘 。 切 换 到 Package 标签 ， 参 照 DataSheet 输入 参 


数 。 这 里 的 w 值 表 示 焊 盘 宽 度 。 自 动 化 量 产 时 w 一 般 不 会 取 很 
宽 ， 但 是 考虑 到 AZPR EvBoard 需要 手动 组 装 ， 我 们 把 这 里 的 值 设 
SEA 1.3mm. 


全 部 参数 值 输 入 完成 后 ， 点 选 最 下 方 的 ”Accept parameter, TTE 
意 ， 输 入 中 途 点 选 的 话 ， 选 中 时 刻 的 数值 会 被 当 作 终 值 使 用 。 
Package 标签 的 对 话 框 如 图 2-56 所 示 。 
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图 2-56 QFPIC 库 的 制作 (2/3) 


然后 返回 Make 标签 ， 点 击 OK 即 会 生成 QFP 的 Package。 制 作 完 
成 的 QFP 封装 Package 如 图 2-57 所 示 。 
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图 2-57 QFP IC 库 的 制作 (3/3) 


27 ”电路 板 3D 模型 


本 节 ， 我 们 将 为 电路 板 制作 一 个 3D 展示 模型 。 我 们 使 用 可 以 进行 高 
品质 的 3D 制图 的 免费 3D CAD 软件 SketchUp。 通 过 制作 3D 模型 ， 
我 们 可 以 对 成 品 电路 板 有 个 大 致 的 印象 。 另 外 通过 直观 地 观察 ， 我 们 
可 以 确认 元 件 之 间 是 人 否 互相 影响 ， 是 人 否 便于 焊接 等 问题 。 


2.7.1 软件 使 用 说 明 
我 们 使 用 免费 的 3D 制图 CAD 软件 SketchUp 来 制作 电路 板 3D 模型 。 


我 们 将 Eagle 制作 的 布局 图 用 Eagle's up 插件 进行 导出 ， 然 后 再 导入 到 
SketchUp。 作 业 流 程 如 图 2-58 所 示 。 


制作 元 件 库 3D 模型 制作 所 路 板 ЗО 模型 


gCAD3D 


SketchUp 


图 2-58 ”电路 板 3D 模型 制作 流程 


Eagle's up 


Eagle's up 是 Eagle 的 ULP 和 SketchUp 插件 的 软件 包 。 它 包含 的 
ULP 可 以 将 Eagle 的 布局 图 转换 为 ЕОР 中 间 文 件 ，EUP 文件 可 以 
导入 SketchUp. Eagle's up 还 包含 SketchUp 中 导入 EUP 文件 所 需 
要 的 插件 。Eagle's up 的 网 页 URL 如 下 所 示 。 


Eagle's up 

http://eagleup.wordpress.com/ 

HAR, Eagle's up 的 网 页 还 介绍 了 使 用 FreeCAD 和 MeshLab 对 3D 
元 件 库 进行 转换 的 方法 。 虽 然 与 本 书 使 用 的 工具 不 同 ， 但 都 可 进行 
文件 格式 转换 ， 用 于 制作 电路 板 3D 模型 。 

SketchUp 


SketchUp 是 一 款 免费 的 3D 建 模 CAD 软件 。 该 软件 比较 擅长 直线 
型 设计 ， 常 用 于 制作 建筑 3D 模型 ， 也 适合 工业 设计 。 我 们 制作 的 
3D 模型 最 后 可 以 用 SketchUp 打开 查看 。SketchUp 网 页 URL 如 下 
所 示 。 


SketchUp 


http://sketchup.google.com/intl/ja/ 


gCAD3D 
gCAD3D 用 于 将 STP 格式 文件 转换 成 DXF 格式 文件 。 虽 然 该 软件 
AVE 3р 建 模 工具 ， 可 以 独立 进行 3D 模型 的 设计 制作 。 
但 本 书 不 使 用 它 的 建 模 功 能 。 该 软件 也 是 免费 的 。 


gCAD3D 


http://www.gcad3d.org/ 


blender 


blender 用 于 将 DXF 格式 文件 转换 成 3DS 格式 文件 。 与 gCAD3D 
一 样 ， 它 本 身 也 是 一 款 3D 建 模 软件 。 


blender 

http://blender.jp/ 

ImageMagick 

ImageMagick ”是 用 于 图 像 处 理 的 程序 。ImageMagick ”可 以 通过 
Eagle's Up 的 SketchUp 插件 调用 使 用 。ImageMagick 的 网 页 URL 
Al rr. 

ImageMagick 


http://www.imagemagick.org/ 


2.7.2 ”准备 3D 模型 库 


为 了 制作 电路 板 的 3D 模型 ， 首 先 要 制作 元 件 的 3D 模型 库 。 为 了 可 以 
在 SketchUp 中 使 用 ，3D 模型 库 需 要 转换 成 SKP 形式 。 完 成 该 过 程 需 
要 使 用 多 个 工具 。 


获取 和 转换 STEP 文件 


我 们 可 以 从 图 研 公 司 运 营 的 网 站 ePartFinder 下 载 电子 元 件 的 3D 模 
型 。 使 用 ePartFinder， 首 先 需要 进行 用 户 登 录 。 该 网 站 可 以 通过 分 
类 、 引 脚 数 、 间 距 等 进行 检索 。 从 该 网 站 下 载 的 STP 文件 可 以 通 
过 gCAD3D、blender 转换 后 导入 SketchUp 使 用 。 另 外 ， 该 网 站 中 
的 模型 库 特定 为 面向 企业 ， 因 此 业余 使 用 的 元 件 〈“ 如 大 型 插座 等 ) 
有 可 能 无 法 找到 。ePartFinder 的 URL 如 下 所 示 。 


ePartFinder 


http://www.epartfinder.ne.jp/en/ 


接 下 来 ， 我 们 用 实例 说 明 从 ePartFinder 下 载 FPGA 模型 库 的 方 
ik. ePartFinder 网 页 如 图 2-59 所 示 。 登 录 ePartFinder Ji, fE 
Category/manufacturer 〈 分 类 和 厂商 ) F, Large category (AR) 
jk IC ; Small category Ch) 选 Not specify (未 指定 ); 
Manufacturer (J W) 选 Xilinx ; Number of pins〈 引 脚 数 ) 选 
100; Pitch (间距 ) 选 ”0.5。 按 以 上 条 件 检索 后 ， 会 出 现 多 个 候选 
项 ，IC “的 封装 一 样 的 话 就 可 以 通用 。 确 认 引 脚 数 和 间距 后 下 载 。 
解压 下 载 文件 ， 会 看 到 STP 格式 文件 。 该 文件 需要 转换 成 
SketchUp 可 以 使 用 的 形式 。 
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图 2-59 ePartFinder 网 页 


gCAD3D 的 操作 


首先 ， 用 gCAD3D 将 STP 文件 转换 成 DXF 格式 。 点 击 菜单 栏 的 
File — Open Model， 打 开 STP 格式 文件 。 打 开 文 件 后 ， 点 击 工具 
栏 的 File — save Model as > DXF， 保存 为 DXF 形式 文件 。 
gCAD3D 操作 画面 如 图 2-60 所 示 。 
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图 2-60 gCAD3D 
blender 的 操作 


接 下 来 ， 使 用 blender 将 DXF 文件 转换 成 3DS 格式 。blender 的 最 
新 版 本 默认 状态 无 法 导入 DXF 文件 ， 首 先 要 设 定 blender， 让 其 可 
以 加 载 DXF 格式 文件 。 选 择 左 上 方 的 user preference 选项 ， 选 中 
Add-Ons > Import-Export > Import Autocad DXF Format(.dxf) 复 选 
D m 以 导入 DXF 格式 文件 了 。blender 的 设 定 画面 如 图 2- 
61 PIANO 


图 2-61 blender 的 设 定 


点 击 菜单 栏 File > Import > Autocad(.dxf), FIF DXF 格式 文件 。 
打开 文件 后 ， 点 击 菜单 栏 File > Export > 3D Studio(.3ds) 按钮 ， 保 
存 为 3DS 形式 。blender 操作 画面 如 网 2-62 所 示 。 
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图 2-62 blender 
e SketchUp 的 操作 
接 下 来 ， 使 用 SketchUp 将 3DS 格式 文件 转换 成 SKP 文件 。 从 工具 


栏 选择 File Import > *.3ds， 打 开 305 格式 文件 。SketchUp 的 操 
作画 面 如 图 2-63 所 示 。 
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图 2-63 SketchUp 


此 时 ， 如 果 不 选 中 合并 共 面 平面 选项 ， 四 角形 将 会 被 全 部 分 割 成 三 
角形 面 。 因 此 ， 基 本 上 选中 此 选项 时 ， 转 换 效果 较 好 的 可 能 性 较 
大 。 无 法 合并 时 可 以 两 者 都 试 一 试 。 


另外 ， 导 入 时 有 些 面 可 能 会 出 现 缺 损 。 出 现 这 种 情况 时 ， 需 要 使 用 
长 方形 工具 等 自行 进行 平面 的 修复 。 即 便 如 此 ， 也 有 可 能 还 会 有 无 
法 很 好 粘 合 的 面 或 者 生成 没有 着 色 的 面 的 情况 。 实 际 上 上， 显示 电 路 
板 整体 图 时 ， 无 法 细致 地 显示 每 个 部 位 ， 因 此 无 需 太 过 在 意 。 
SketchUp 的 导入 选项 对 话 框 如 图 2-64 所 示 。 
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图 2-64 SketchUp 的 3DS 导入 选项 


3D 部 件 导 入 SketchUp 后 即 成 为 SketchUp 的 库 ， 可 以 进行 尺寸 变 
更 、 坐 标 轴 调 整 、 着 色 等 。 尺 寸 调 整 通过 选中 全 体 后 进行 扩大 、 缩 
小 。 关 于 轴 ，Eagle 库 的 原点 即 为 SketchUp 原点 。 另 外 ，X 轴 “ 红 
色 轴 ) 的 + 方向 向 上 。 请 参照 Eagle 库 进行 调整 。 


通过 Google ЗЮ 图 库 获取 模型 


我 们 还 可 以 从 Google 的 3D 图 库 下 载 3D 元 件 使 用 。Google 3D 图 
库 上 的 数据 都 是 以 SKP 形式 发 布 的 ， 所 以 不 需要 进行 文件 格式 转 
换 。 但 是 模型 都 是 由 SketchUp 的 用 户 制作 ， 所 以 尺寸 和 配色 往往 
不 统一 。 因 此 下 载 的 文件 有 时 需要 进行 部 分 修改 。Google 3D 图 库 
的 网 页 URL 如 下 所 示 ， 画 面 如 图 2-65 所 示 。 


Google 3D 图 库 
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图 2-65 Google 3D 图 库 


使 用 SketchUp 自行 制作 


我 们 也 可 以 用 SketchUp 目 行 制作 模型 库 ， 本 书 不 作 详 细 说 明 。 例 
如 可 以 制作 如 图 2-66 所 示 的 按键 开关 。 保 存 为 SKP 文件 后 ， 便 可 
作为 3D 元 件 模型 使 用 。 
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图 2-66 SketchUp 制作 的 按键 开关 
专栏 

关于 3D 模型 库 的 管理 

制作 完成 的 3D 模型 库 要 参照 Eagle 的 元 件 库 的 库 名 和 原点 位 置 、 
级 回 进行 布局 。 如 果 Eagle Ж Жк, HE 3D PMA. Ha 
不 同时 无 法 正确 布局 。Eagle 库 的 同上 方 同 是 3D FRAY X fü. Eagle 
库 的 示例 如 图 2-67 所 示 。 


另外 ， 更 改 Eagle 上 的 封装 名 时 ， 例如 将 sample_old. Dee 封装 名 改 
为 sample_new.pac 时 ， 需 要 通过 命令 窗口 执行 以 下 命令 。 


rename sample_old.pac sample_new.pac 
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图 2-67 Eagle 的 FPGA J 
2.7.3 制作 电路 板 模型 


制作 电路 板 3D 模型 时 ， 要 将 元 件 的 布局 信息 、 外 形 图 等 从 Eagle + 
出 ， 然 后 读 入 SketchUp 中 。 我 们 首先 对 Eagle 的 操作 进行 说 明 。 在 
Eagle 布局 编辑 画面 打开 的 状态 下 ， 点 击 工具 栏 的 SCR， 执 行 
Eagle_up_export.scr。 将 会 在 现在 打开 的 工程 的 文件 夹 内 生成 工程 名 .eup 
和 布线 图 的 纹理 文件 。 将 布线 图 的 纹理 导入 到 SketchUp 时 ， 会 自动 使 
用 ImageMagick 进行 合成 


接着 打开 SketchUp. МЭЛ ИТНИ > Import design from 
Eagle。 会 显示 一 个 对 话 框 ， 在 对 话 框 内 输入 Eagle 生成 的 ЕОР 文件 。 
点 击 OK 后 稍 等 片刻 ， 便 会 输出 3D 模型 。 通 过 对 阴影 显示 、 样 式 等 参 
数 的 调整 ， 可 以 实现 多 种 显示 效果 。 完 成 的 ЗО 模型 如 图 2-68 Hr. 
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图 2-68 完成 的 3D 模型 


2.8 制作 感光 电路 板 


丁 将 介绍 如 何 使 用 感光 板 制作 电路 板 。 用 感光 板 制作 电路 板 ， 根 据 
ОООО 
方法 。 


使 用 感光 板 制 作 电路 板 所 需 的 工具 、 耗 材 比 较 多 ， 步 骤 也 较为 复杂 。 显 
像 、 蚀 刻 时 使 用 的 药剂 需要 进行 温度 管理 和 废弃 处 理 ， 对 于 初学 者 来 说 
门槛 比较 高 。 为 了 尽 可 能 降低 制作 难度 ， 我 们 设计 的 AZPR EvBoard 可 
以 选择 使 用 单 面 电路 板 或 双 面 电路 板 进行 制作 。 我 们 推荐 蚀刻 制 板 的 初 
学 者 制作 单 面 电路 板 ， 推 荐 有 蚀刻 经 验 且 可 以 承担 一 定 工具 费用 的 读者 
制作 双 层 电路 板 。 无 论 选择 哪 种 ， 都 可 以 制作 出 具有 相同 功能 的 电路 
板 。 另 外 ， 关 于 蚀刻 完成 后 为 了 保护 感光 板 上 的 电路 而 需要 进行 的 阻 焊 
处 理 ， 我 们 也 按照 难 易 程度 介绍 两 种 方法 。 请 根据 能 力 、 预 算 选 择 阅 
LES 


281 整体 流程 


图 2-69 为 制 板 的 整体 流程 


用 Eagle fT F 88 3 Er e ЖЕН) Ж Ж 
Bite. РТ XRIE B EER 


在 感光 板 上 形成 线路 
MR. 太阳 光 ( 单 面 电路 板 ) / 紫外 线 灯 ( 单 面 / 双 屋 电 路 板 ) 


清除 线路 之 外 的 感光 剂 


溶解 剥离 线路 以 外 的 铜 腊 

Bir: 热 水 / 桌面 小 型 蚀刻 设备 /恒温 器 
Tr tB BR ЕЯ. 

Mik: BEAL ( WER ) 


TE B RAR AR COR RP IR 
Mic. 仅 用 助 焊剂 /喷涂 型 / 感光 性 阻 焊剂 


DE 有 时 需要 在 背面 连接 飞 线 
(KATERA) | mE AZPR EvBoard 单 面 电 路 板 特 别 的 工序 


图 2-69 制作 流程 


我 们 的 FPGA 板 使 用 100mmx75mm 的 感光 板 。 单 面板 可 以 使 用 茶 酚 纸 
№ NZ- P10K 或 者 环 氧 玻璃 板 NZ-G30K。 双 面 电 路 板 则 使 用 环 氧 玻璃 板 
NZ-G30KR。 电 源 电路 板 使 用 95mmx72mm 的 茶 酚 纸板 NXhP93K. Hë 
片 2-11 展示 的 是 感光 电路 板 的 包装 外 观 。 


照片 2-11 感光 电路 板 的 包装 外 观 


市 面 上 也 有 面 问 感光 电路 板 制作 初学 者 的 工具 套装 。 例 如 ， 


SUNHAYATO 公司 制造 的 PK-11。 选 择 制作 单 面板 的 读者 可 以 使 用 此 
工具 包 。 工 具 包含 打印 电路 板 线路 的 喷 墨 胶片 、 带 孔 感光 板 、 显 像 剂 、 

简易 夹子 、 蚀 刻 剂 和 废 液 处 理 剂 。 制 作 АРКАК EvBoard 需要 
100mmx75mm 的 感光 板 ， 而 电源 电路 板 需 要 95mmx72mm 的 感光 板 。 

套装 里 的 夹子 要 在 让 印刷 有 电路 线路 的 喷 墨 胶片 与 感光 板 紧 贴 在 一 起 时 
使 用 。 但 是 AZPR EvBoard 的 线路 密度 比较 高 ， 使 用 简易 夹子 多 少 有 些 
推荐 使 用 其 他 的 压 紧 装置 。 K-11 工具 套装 的 内 容 如 照片 
2-12 所 示 。 


照片 2-12 PK-11 套装 


2.8.2 HEHE 


34] A ШИ a FT Е: Eagle 制作 的 线路 印刷 到 胶片 上 ， 即 可 制 成 光学 。 

首先 根据 需要 ， 在 Eagle 中 选择 要 使 用 的 层 ， 请 参照 表 2-16。 层 No.100 

PosGuide 和 层 No.102 tPlace et 是 本 书 特有 的 层 。PosGuide 层 用 于 帮助 

tPlace et 是 取代 丝 网 印刷 ， 而 在 铜 膜 上 显示 元 
ak ` Ж 


K 2-16 需要 打印 制作 的 层 
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最 终 布局 的 实体 图 。 点 击 Eagle 布局 


实体 图 如 图 2-70 所 
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最 终 布 局 实体 图 


图 2-70 


手动 开 孔 时 ， 需 要 将 电钻 中 心 对 准 圆 也 中 心 。 为 了 方便 操作 ， 我 们 使 用 
Eagle 上 的 一 个 名 为 drill-aid 的 ULP， 将 所 有 孔径 缩放 到 指定 大 小 。 筷 
径 默认 设 定 为 0.3mm， 通 常 使 用 这 个 孔径 便 可 。 操 作对 话 框 如 图 2-71 
所 示 。 执 行 ULP 后 会 新 追加 层 116 centerDrill， 显 示 孔 径 缩放 后 的 线路 
样式 。 打 印 时 需 将 此 层 设 为 显示 状态 。 
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图 2-71 drill-aid Xj i5 HE 


点 击 工具 栏 File -，Print， 将 会 显示 打印 对 话 框 。 打 印 对 话 框 如 图 2-72 
所 示 。 作 为 打印 选项 ， 正 面 光 学 请 选择 ”Mirror、Black。 打 印 背 面 线路 
时 需要 进行 左右 翻转 ， 所 以 不 需要 选择 Mirror. 5j^h, Scale 请 设 定 为 
1。 设 定 完毕 后 进行 印刷 。 


: - 
El Print mw 


Printer: [Microsoft XPS Document Writer w| | 
Output file 
Paper: — [A& (148x210 mm, 5.8x8.3 inch) x) [-] 
Orientation: [Landscape 
Alignment: [ Genter 
Brea: {Full 
[7] Preview 

Options Scale 

7] Mirror Scale factor: 1 

EI Bote Page limit: 0 

F] Upside down 

7] Black 

[7] Solid 

[v] Caption 

Oalibrate Border 

wit Left 0.1mm Right 0.1mm 

3531 Top 0.1тт Bottom 0.1mm 


图 2-72 打印 对 话 框 


2.8.3 tests 
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单 正确 粘 合 ， 我 们 提前 将 打印 出 来 的 两 枚 光 单 粘 合 。 


我 们 在 打印 完 的 光 单 上 安装 定位 板 ， 以 给 感光 板 定位 。 定 位 板 最 好 使 用 
与 电路 板 厚 度 相 近 的 1.5mm 厚 、lcm 宽 的 塑料 板 。 定 位 板 与 光 置 用 尽 
量 注 的 双 面 胶 固 定 。 


制作 单 层 板 时 ， 在 正面 光 旱 上 安装 定位 板 。 制 作 双 面板 时 ， 定 位 板 夹 在 
两 枚 光 蛙 之 间 。 这 时 上 下 两 层 膜 之 间 的 定位 非常 重要 。 我 们 使 用 与 感光 
板 大 小 一 样 的 透明 塑料 板 ， 一 边 确认 光 旱 有 无 偏 移 ， 一 边 粘 合 。 应 将 上 
下 光 罩 之 间 的 通 孔 偏 移 量 控 制 在 Imm UN. 制作 双 面 板 光 黑 时 的 注意 
事项 如 图 2-73 所 示 。 


透明 塑料 定位 板 紧 贴 感 光板 固定 
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图 2-73 ”制作 双 面 电路 板 光 日 


2.8.4 BE 
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专用 的 紫外 线 灯 ， 但 是 考虑 到 成 本 ， 下 面 也 会 介绍 用 太阳 光 进 行 曝光 的 
方法 。 但 是 ， 太 阳光 的 强度 并 不 稳定 ， 所 以 制作 双 层 板 时 ， 可 能 会 导致 
照射 的 紫外 线 量 不 一 致 ， 出 现 曝光 不 均 。 因 此 ， 制 作 双 层 板 推荐 使 用 紫 
外 线 灯 进行 曝光 。 


• 在 阳 关 下 曝光 


不 同 季节 的 阳光 ， 紫 外 线 含量 也 不 一 样 ， 需 要 先 对 曝光 时 间 进 行 预 
佑 。 可 以 通过 测量 紫外 线 量 预 估 曝 光 时 间 ， 或 者 直接 进行 曝光 测 
试 。 本 书 使 用 如 图 2-74 所 示 SUNHAYATO 产 的 曝光 测试 表 对 曝光 
时 间 进 行 估 测 。 使 用 测试 表 代 蔡 光 日 进行 实际 上 曝光 测试 ， 可 以 估 测 
曝光 时 间 。 使 用 测试 表 时 ， 需 要 另外 再 准备 感光 板 。 


му 露 光 于 又 卜 于 + 一 卜 NZ-PT001 


m sunhayato 

图 2-74 上 曝光 测试 表 

测试 表 大 小 为 30mmx72mm， 可 以 在 100mmx75mm 的 感光 板 上 进 
ÍT 3 次 测试 。 为 了 防止 没有 粘贴 测试 表 的 部 分 被 上 曝光， 我 们 使 用 感 
光板 包装 袋 将 剩 下 区 域 密封 。 密 封 后 的 曝光 测试 表 如 照片 2-13 所 
Ze 


| Sunhayato 


_ Sa 
2.2 2010. 12.01 


(tn BEES 


\ 


жс кож, de 
"с. BGE | 


Ë 


照片 2-13 密封 后 的 曝光 测试 表 


З 次 测试 时 间 分 别 设 定 为 2 分 、4 分 、6 分 。 请 尽量 在 上 晴天 进行 测 
试 。3 次 测试 完毕 后 ， 将 感光 板 显 像 。 关 于 显 像 请 参见 285 T. 
显 像 后 的 感光 板 上 可 以 看 见 白 色 数 字 。1 一 2 无 法 读 取 ，3 以 上 可 以 
识别 ， 或 者 1 一 3 无 法 识别 ，4 以 上 可 以 读 取 时 ， 表 示 曝 光 时 间 合 
适 。 佑 测 过 曝光 时 间 后 ， 趁 天 气 情况 没有 发 生变 化 ， 我 们 进行 实际 
的 电路 板 上 曝光 。 


曝光 时 不 要 使 用 PK-11 的 附属 简易 夹子 ， 我 们 使 用 SUNHAYATO 
公司 的 PK 夹具 。PK 夹具 的 外 观 如 照片 2-14 所 示 。 使 用 PK-11 的 
简易 夹子 对 如 本 书 中 电路 板 这 样 非常 细微 的 线路 进行 曝光 时 ， 光 日 
和 感光 板 之 间 会 出 现 间 阶 ， 失 败 的 可 能 性 很 高 。 


照片 2-14 PK XR 


首先 ， 在 黑暗 处 将 感光 板 与 曝光 测试 表 放 置 到 夹具 中 。 用 纸箱 之 类 
遮光 性 较 强 的 瘟 子 瘟 住 夹具 ， 再 搬运 到 太阳 光 下 。 竺 夹具 移 到 稳定 
的 地 方 后 ， 移 开 盖 子 进行 曝光 。 上 曝光 一 定时 间 以 后 ， 再 盖 上 盖子 ， 
然后 进行 显 像 。 


使 用 太阳 光 进 行 曝光 时 的 情形 如 照片 2-15 所 示 。 


照片 2-15 ”上 曝光 时 的 情形 
e 使 用 紫外 线 休 进行 曝光 


制作 双 层 板 时 ， 需 要 尽量 减少 正 反 面 眠 光量 (累积 紫外 线 照射 量 ) 
的 不 均匀 程度 。 因 此 推荐 使 用 紫外 线 灯 而 非 太阳 光 。 紫 外 线 灯 可 以 
使 用 SUNHAYATO 公司 的 BOX-S1100。BOX-S1100 如 照片 2-16 
所 示 。BOX-S1100 没有 定时 功能 ， 请 另外 准备 秒表 。 


Ha F 2-16 BOX-S1100 


双 层 板 曝 光 时 ， 震 要 在 光 单 和 感光 板 紧 贴 状态 下 进行 。 这 时 候 震 要 
注意 光 章 和 感光 板 之 间 的 位 置 偏 移 。 因 此 ， 制 作 双 层 板 时 ， 推 荐 使 
用 真空 夹具 。 真 空 夹具 两 面 都 是 透明 的 ， 设 置 完毕 后 ， 光 单 和 感光 
板 之 间 不 会 出 现 位 置 偏 移 。 真 空 夹具 照片 如 照片 2-17 所 示 。 


照片 2-17 真空 夹具 


关于 曝光 时 间 ， 请 参考 SUNHAYATO 公司 提供 的 资料 文件 。 相 关 
资料 文件 可 以 在 SUNHAYATO 公司 网 站 下 载 。URL 如 下 。 制 造 后 
的 3 至 5 个 月 左右 ， 上 曝光 时 间 变 化 很 大 ， 需 要 特别 注意 。BOX- 
S1100 性 能 资料 如 图 2-75 所 示 。 


NZ 系列 感光 板 曝光 资料 文件 
http://www.sunhayato.co.jp/products/item_data/NZ-expProfile.pdf 


BOX-S1100 


图 2-75 BOX-S1100 的 曝光 性 能 
2.85 T 
本 节 将 对 曝光 电路 板 的 显 像 进行 说 明 。 


显 像 需 要 使 用 显 像 液 。 显 像 液 有 将 粉末 状 溶解 后 使 用 ， 和 液态 直接 使 用 
两 种 类 型 。 显 像 液 适宜 在 “25 一 30C 的 温度 下 使 用 。 使 用 粉末 状 显 像 液 
时 ， 要 先 准备 200cc、35 一 40C 的 热 水 ， 深 解 显 像 剂 。 如 果 有 残 河 剩 
余 ， 有 可 能 会 导致 显 像 效 果 不 佳 ， 所 以 请 搅拌 均匀 。 


我 们 使 用 带 卡 扣 链 的 塑料 袋 作为 装 显 像 液 的 容器 ， 这 样 将 感光 板 装 入 后 
左右 晃动 时 显 像 液 也 不 会 酒 落 出 来 ， 非 各 方便 。 另 外 ， 显 像 后 需要 进行 
洗 净 ， 请 准备 清水 。 注 意 不 是 流水 ， 而 是 将 水 装 在 容器 内 。 可 以 使 用 
PK-11 外 箱 盖 作 为 洗 净 用 的 容器 。 请 准备 100cc 清水 装 入 外 箱 盖 内 。 

将 曝光 结束 的 感光 板 绿色 曝光 面 间 上 装 入 塑料 袋 。 感 光板 全 部 没入 显 像 


液 后 ， 封 住 塑料 袋 口 。 然 后 轻 轻 播 叶 、 进 行 显 像 。 显 像 时 间 大 约 为 ”30 
秒 一 1 分 钟 。 感 光 剂 溶解 后 显 像 液 变 为 蓝 色 ， 感 光板 上 呈现 出 电路 板 线 


路 。 电 路 板 线路 清晰 地 显示 出 来 后 ， 显 像 结束 。 


用 一 次 性 簧 子 等 将 感光 板 从 袋子 中 取出 ， 请 注意 筷子 尖 不 要 人 磁 到 电路 板 
上 的 线路 以 免 造 成 损伤 。 使 用 尖端 带 橡 胶 套 的 钳子 会 更 加 保险 一 些 。 将 
取出 的 感光 板 用 水 洗 净 后 ， 显 像 工 作 完毕 。 制 作 双 层 板 时 ， 背 面 的 感光 
剂 会 较 快 地 显 像 ， 所 以 请 将 感光 板 正 反 两 面 反 复数 次 进行 显 像 。 显 像 时 
的 照片 如 照片 2-18 所 示 ， 显 像 后 的 感光 板 如 照片 2-19 所 示 。 


照片 2-18 显 像 时 的 照片 


照片 2-19 显 像 后 的 感光 板 
使 用 完毕 的 显 像 液 旺 碱 性 ， 不 能 直接 倒 掉 ， 需 要 混合 市 场 上 销售 的 醋 ， 


中 和 之 后 再 倒 挥 。 这 时 ， 显 像 液 上 会 浮 起 一 层 浮游 物 ， 应 作为 不 可 燃 垃 
圾 处 理 。 中 和 后 的 废 液 可 直接 排放 到 排水 沟 中 。 


2.8.6 ”蚀刻 


蚀刻 是 利用 蚀刻 液 的 腐蚀 作用 腐蚀 感光 板 上 的 铜 膜 ， 最 后 生成 电路 线路 
的 过 程 。 我 们 使 用 SUNHAYATO 公司 销售 的 蚀刻 液 产品 。 蚀 刻 液 在 温 
度 为 ”40~~45'C 时 腐蚀 性 最 强 ， 温 度 控制 对 于 蚀刻 过 程 非常 重要 。 下 面 
介绍 几 种 温度 控制 方法 。 


° KY 


水 浴 法 是 指 在 水 桶 等 容器 内 装 入 ”60C 左 右 的 温水 ， 然 后 再 放 入 腐 
蚀 液 的 方法 。 这 时 腐蚀 液 可 以 装 入 显 像 时 使 用 的 带 卡 扣 链 的 塑料 袋 
里 。 男 外 ， 在 塑料 袋 内 装 入 温度 计 可 以 更 好 地 控制 温度 。PK-11 附 
属 品 中 的 蚀刻 剂 也 可 以 使 用 此 方法 进行 温度 控制 。 粉 末 状 的 蚀刻 剂 
无 色 透 明 ， 但 是 可 以 腐蚀 铜 ， 非 常 危 险 。 使 用 时 请 务必 小 心 。 
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我 们 可 以 利用 SUNHAYATO 公司 的 桌面 蚀刻 设备 。 使 用 该 装置 易 
i Š A 
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要 在 电路 板 上 开 孔 。 因 为 要 在 与 电路 线路 不 冲突 的 地 方 开 一 个 孔径 
ZA 1.2mm 的 孔 ， 所 以 在 电路 板 完工 时 会 留 下 一 个 不 必要 的 孔 。 
为 了 避免 这 种 情况 ， 可 以 使 用 名 铬 合金 线 包 住 电路 板 。 但 是 蚀刻 过 
程 中 与 铀 络 合金 线 接触 的 铜 膜 的 腐蚀 会 比较 历 害 ， 会 导致 断 线 ， 需 
要 注意 。 男 外 ， 使 用 空气 俏 进 行 腐 刨 液 循环 时 ， 人 蚀刻 机 内 会 出 现 刨 
刻 不 均匀 的 状况 。 因 此 ， 蚀 刻 过 程 中 需要 经 常 拿 出 电路 板 确认 蚀刻 
状况 ， 有 时 还 要 翻转 电路 板 。 果 面 蚀 刻 设备 如 照片 2-20 所 示 。 
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e ` A 
照片 2-20 桌面 蚀刻 装置 
使 用 恒温 器 
我 们 还 可 以 利用 SUNHAYATO 公司 的 恒温 器 。 将 蚀刻 液 装 入 容器 
后 在 恒温 器 上 加 ” 热 。 使 用 这 种 方法 ， 需 要 使 用 前 端 带 橡胶 套 的 馆 


子 ， 以 便 晃 动 电路 板 。 该 方法 要 一 直 晃 ” 动 电路 板 ， 比 较 费 事 。 但 
是 蚀刻 结 末 比较 会 均匀 。 人 恒 罗 器 如 照片 2-21 所 示 。 


照片 2-21 恒温 器 


蚀刻 方法 


接 下 来 对 蚀刻 的 方法 进行 次 明 。 我 们 先 将 感光 板 诅 入 适当 退 度 的 蚀 
刻 液 。 在 感光 板 完 全 浸入 之 后 兄 动 感光 板 ， 约 10 分 钟 左 右 ， 表 面 
的 铜 膜 会 被 溶解 挥 。 待 电路 线路 以 外 的 铜 膜 全 部 被 溶解 之 后 ， 人 蚀刻 
便 完 成 了 。 
此 时 ， 请 确认 是 否 有 因 蚀 刻 时 间 不 够 而 导致 电路 短路 的 部 分 。 如 采 
蚀刻 时 间 不 足 ， 将 感光 板 浸入 蚀刻 液 再 次 进行 蚀刻 。 
蚀刻 时 间 过 长 会 寻 致 线路 不 断 变 细 ， 最 终 会 断 开 。 如 果 发 生 这 种 情 
况 则 蚀刻 过 程 彻 克 失败 ， 因 此 该 操作 要 多 加 注意 。 
对 双 面 板 进行 蚀刻 时 ， 电 路 板 下 侧 的 蚀刻 会 进行 得 比较 快 ， 需 要 一 
边 适 时 翻转 电路 板 ， 一 边 确 认 蚀刻 进度 。 蚀 刻 时 的 情景 如 照片 2-22 
所 示 。 人 蚀刻 后 的 电路 板 如 照片 2-23 所 示 。 
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照片 2-22 蚀刻 情景 


照片 2-23 蚀刻 后 的 电路 板 


蚀刻 结束 ， 用 水 进行 冲洗 后 ， 表 面 的 感光 剂 便 会 脱落 。 使 用 助 焊 剂 
清洗 剂 清洗 的 话 ， 费 时 较 短 更 为 便利 。 或 者 也 可 以 不 覆盖 光 淖 再 次 
进行 曝光 ， 曝 光 后 的 显 像 液 因为 显 像 而 自行 脱落 。 在 进行 批量 生产 
时 ， 第 二 种 方法 成 本 较 低 。 


蚀刻 液 的 处 理 


使 用 过 的 蚀刻 液 含 有 有 毒物 质 ， 技 奔 前 需要 先进 行 处 理 。 下 面 对 处 
理 废 液 所 需要 的 工具 进行 说 明 。 人 蚀刻 液 附带 有 处 理 用 A Л], B UA 
及 塑料 袋 。 男 外 请 准备 DIYer 们 用 的 水 泥 、 旧 报纸 、 手 套 、 口 单 以 
及 水 棚 。 关 于 处 理 废 液 的 详细 步骤 请 参见 蚀刻 液 附 属 的 说 明 书 。 下 
面 对 废 液 处 理 的 大 致 流程 进行 简单 介绍 。 


首先 ， 将 残留 废 液 全 部 装 进 塑料 袋 ， 并 将 塑料 袋 放 入 水 桶 。 然 后 ， 
在 水 桶 内 注入 与 塑料 袋 一 样 高 的 冷却 用 水 。 在 此 状态 下 加 入 A 
Al. WA A 剂 后 ， 废 液 会 发 热 ， 颜 色 由 茶色 变 为 绿色 。 冷 却 5 分 
钟 后 ， 加 入 B 剂 。 然 后 也 同样 进行 冷却 。 冷 却 30 分 钟 后 ， 加 入 水 
Je, AW 5 一 6 小 时 后 ， 废 液 变 成 柔软 的 混凝土 状 。 这 样 ， 废 液 融 


被 化 学 处 理 为 无 公害 的 物质 ， 可 作为 不 可 燃 垃圾 处 理 。 
2.8.7 |H E fl 


蚀刻 后 电路 板 的 铜 膜 裸露 在 外 ， 不 做 任何 处 理 的 话 会 慢 慢 氧化 。 为 了 防 
止 上 述 现象 ， 可 以 在 整个 电路 板 上 涂抹 助 焊 剂 或 者 阻 焊剂 。 涂 抹 阻 焊剂 
后 ， 线 路 不 会 裸露 在 外 ， 也 能 防止 意外 的 短路 。 另 外 ， 涂 抹 了 阻 焊剂 的 
电路 板 会 呈现 印刷 电路 板 特有 的 绿色 ， 非 常 美观 。 


ө 喷涂 型 助 焊 剂 


助 焊剂 有 用 刷子 涂抹 和 喷涂 两 种 类 型 ， 使 用 喷涂 型 助 焊剂 会 喷涂 和 
REIS, 而 且 使 用 方便 。 喷 路 距离 电路 板 大 约 15cm. ER 
涂 均匀 。 刚 喷涂 完 助 焊剂 的 电路 板 会 比较 粘 ， 立 刻 用 手 触 摸 会 留 下 
iD. 请 干燥 一 小 时 后 再 碰 触 。 另 外 双 面 板 不 要 同时 喷涂 两 面 ， 可 
以 喷涂 完 一 面 后 绸 喷涂 另 一 面 。 喷 涂 型 助 和 焊剂 如 照片 2-24 所 示 。 
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e 喷涂 型 绿色 阻 焊剂 


阻 香 剂 我 们 使 用 SUNHAYATO 公司 生产 的 喷涂 型 阻 焊剂 Hayacoat 
Mark2。 在 这 里 使 用 绿色 阻 焊剂 进行 喷涂 。 


喷涂 型 绿色 阻 焊剂 如 照片 2-25 所 示 。 


照片 2-25 Hayacoat Mark2 


喷涂 了 阻 焊剂 的 地 方 ， 焊 锡 将 无 法 附着 。 所 以 需要 先 给 元 件 焊 脚 部 
u. En) DER H LEA EFT EINE Er DA Л 


по ЗЕЛ ЕЗ ДЫ гле e TAIL ET EF BAT IG 
分 。 元 件 粘 着 焊锡 处 使 用 市 面 销 售 的 打印 标签 ， 尺 寸 用 明信片 大 小 
的 。 在 Eagle 中 显示 21 tPlace 层 和 29 tSTOP 层 后 打印 在 标签 上 。 
将 需要 的 部 分 剪 切 出 来 ， 然 后 粘贴 到 电路 板 上 。 


贴 片 电阻 、 贴 片 电容 、 贴 片 LED， 需 要 使 用 1mm 宽 的 遮 置 胶带 进 
TER. 因此 选用 一 开始 就 已 经 家 切割 成 Imm NPBA EE 
19. 

Хт АА RR. ERA EB SR SR. PIBE 
ИШИ ARA AE. ERA, HAM Ла 
20—30 ”分钟 便 固 化 的 特性 。 可 以 使 用 栅 棒 涂抹 遮 淖 胶 。 在 完全 数 


ZR Bü, RARA LA BORAT, TRA RE h ya BN S ED 
sk. Sele SUB ack RS BUY. WOR ELA OHI ERU Se S — 
本 
He 2-26 所 示 。 


照片 2-26 j= së EE Ja I HER K 


fs FE] E CE EEN, ALAVA ЖЕН» Hz E FPGA 
KEKER. 22 MERHETAER, AULA E 


的 焊 盘 。 另 外 ， 连 接 VPort 的 通 孔 也 不 需要 遮 旱 。 单 面 电 路 板 无 需 
遮 淖 部 位 如 图 2-76 所 示 。 
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图 2-76 单 面 板 无 需 遮 学 的 部 位 


遮 置 完毕 后 即 可 喷涂 绿色 阻 焊剂 。 请 在 通风 良好 的 房间 或 者 户外 作 
业 ， 并 且 周 围 用 旧 报纸 包 于 起 来 ， 防 止 阻 焊剂 四 散 。 喷 嘴 与 电路 板 
保持 15cm 左右 的 距离 。 刚 开始 喷涂 时 ， 喷 射 强度 不 安定 ， 所 以 先 
在 离 得 稍微 远 一 点 的 位 置 开 始 喷涂 。 为 了 能 用 喷嘴 进行 均匀 喷涂 ， 
首先 治 电路 板 边 缘 喷 涂 一 圈 。 边 沿 喷涂 完毕 后 ， 与 电路 板 平 行 移动 
喷涂 。 如 果 随 意 移 动 ， 喷 中 可 能 会 导致 喷 族 不 均 义 。 万 外 不 必 一 次 
全 部 喷涂 完毕 ， 可 以 先 喷涂 薄 王 一 层 ， 等 待 干燥。 之 后 重复 数 次 ， 
这 样 可 以 降低 喷涂 不 均匀 可 能 性 。 虽 然 这 样 做 比较 费时 ， 但 只 要 细 


心 操作 ， 完 成 品 将 会 非常 漂亮 。 


A a ЗА Е, BARS 
可 以 用 小 刀 等 剥离 。 


完成 后 的 电路 板 如 照片 2-27 所 示 。 
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照片 2-27 用 喷涂 型 阻 焊剂 喷涂 后 的 电路 板 
e 使 用 感光 性 阻 焊剂 ( 助 焊 剂 和 丝印 ) 


感光 性 阻 焊剂 是 一 种 紫外 线 硬 化 型 阻 焊剂 。 使 用 感光 性 阻 焊 剂 ， 可 
以 制作 出 非常 漂亮 的 阻 焊 层 。 


使 用 感光 性 阻 焊剂 需要 使 用 到 紫外 线 灯 。 另 外 ， 制 作 时 需要 使 用 

SUNHAYATO 公司 生产 的 QP 丝 网 印刷 套件 和 桌面 丝 网 印刷 机 。 
使 用 QP 丝 网 印刷 套件 时 ， 阻 焊剂 和 丝印 是 按照 同一 个 步骤 操作 。 
QP 丝 网 印刷 套件 由 印刷 屏 、 框 架 和 刊 板 组 成 。QP 丝 网 印刷 套件 如 
照片 2-28 所 示 ， 桌 面 丝 网 印刷 机 如 照片 2-29 所 示 。 


照片 2-28 QP 丝 网 印刷 套件 


照片 2-29 桌面 丝 网 印刷 机 


制作 过 程 是 将 希望 印刷 的 线路 在 印刷 屏 上 成 型 ， 贴 合 在 框架 上 之 
后 ， 使 用 乔 板 进行 印 油 涂 抹 。 


首先 要 制作 印刷 屏 。 按 照 2.8.4” 节 所 述 的 过 程 使 用 打印 机 打印 光 
=. Ui n EG Zo FAR, 不 能 使 用 Eagle 直接 打印 。 
2.9.3 节 有 打印 方法 的 说 明 ， 可 以 参照 阅读 。 


将 此 光 章 与 ОР 印刷 屏 重 登 后 用 夹具 固定 ， 并 使 用 紫外线 进行 曝 
光 。 上 曝光 时 间 约 为 30 秒 。 上 曝光 后 进行 显 像 。QP 印刷 屏 可 以 直接 使 
用 自来水 进行 显 像 。 一 边 用 自来水 慢 慢 冲洗 ， 一 边 使 用 海绵 等 搓 

揉 ， 被 紫外 线 曝 光 的 部 分 的 薄膜 会 脱落 。 完 成 显 像 后 请 进行 充分 干 
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合 。 然 后 将 作为 印刷 对 象 的 电路 板 固 定 到 框架 下 


在 印刷 机 上 固定 好 框架 和 电路 板 后 ， 将 油墨 涂抹 到 电路 板 外 侧 的 印 
刷 屏 上 。 准 备 融 绪 后 ， 用 乔 板 将 油墨 涂抹 到 电路 板 上 。 这 时 候 的 力 
度 控制 非常 难 ， 只 能 通过 反复 练习 来 掌握 。 另 外 ， 油 墨 的 涂抹 只 进 
行 一 次 。 如 果 用 刊 板 在 印刷 屏 上 反复 涂抹 ， 油 墨 有 可 能 会 渗透 到 印 
刷 屏 下 方 ， 扩 大 印刷 面积 。 也 是 基于 相同 理由 ， 刊 板 只 朝 一 个 方 回 
涂抹。 掌握 技巧 后 ， 一 张 印刷 屏 可 以 印刷 20~30 张 。 


印刷 时 的 一 个 难点 是 ， 开 始 涂抹 油墨 ， 乔 板 刮 到 电路 板 边 缘 时 。 因 
为 需要 问 下 用 力 压 刮 板 ， 但 古 义 需要 越过 电路 板 边 缘 ， 所 以 这 时 无 
法 用 力 。 因 此 在 这 里 有 可 能 会 堆积 比较 厚 的 油墨 。 为 了 避免 这 个 问 


АЙ, AREA ELE А B pi BA BAS, Eda A, DAE 
印刷 顺利 。 印 刷 过 阻 焊剂 、 丝 印 的 电路 板 如 照片 2-30 所 示 。 


照片 2-30 阻 焊剂 、 丝 印 印刷 后 的 电路 板 


2.8.8 JFL 


制作 完成 电路 板 上 的 线路 之 后 ， 接 下 来 对 板子 进行 开 孔 。AZPR 
EvBoard 上 用 到 的 孔径 有 3 种 。 首 先是 固定 电路 板 所 用 的 3.2mm 孔 或 者 
3.0mm 孔 。 其 次 是 VPort、 电 源 接头 引 肢 用 的 1.0mm 孔 。 其 他 的 有 正 反 
面 连通 用 的 ”0.8mm 和 孔 或 者 ”0.6mm ”了 和 孔 。 制 作 双 面板 时 使 用 孔径 为 
0.8mm。 各 个 焊 盘 中 心经 过 蚀刻 ， 应 该 会 形成 一 个 0.3mm 的 沟 。 详 细 内 
A E ММ, 
HF EA |, 


制作 双 面 板 时 ， 从 一 面 开始 开 孔 有 时 反面 的 焊 盘 有 可 能 会 脱落 。 先 开 一 
个 0.5mm 左右 的 小 筷 比 较 保 险 。 男 外 ， 曝 光 时 的 电路 线路 友 生 偏 移 的 
话 ， 开 孔 后 可 能 会 出 现 一 面 焊 盘 缺损 的 情况 。 焊 盘 出 现 一 些 伙 缺 时 ， 只 
要 能 导 通 ， 对 实际 功能 没有 影响 。 开 孔 完 成 后 的 电路 板 如 照片 2-31 所 
ZN о 


照片 2-31 开 孔 后 的 电路 板 


° 电钻 


开 和 孔 时 使 用 电钻 会 容易 一 些 。 但 是 使 用 没有 和 钻 台 的 电钻 会 导致 中 心 
晃动 、 焊 盘剥 离 。 没 有 钻 台 时 可 以 使 用 一 种 叫 作 和 针 钻 的 工具 ， 手 动 
钻 筷 。 虽 然 会 比较 费事 ， 但 是 可 以 确保 开 筷 顺利 。 针 钼 如 照片 2-32 
Bra. 


照片 2-32 Fri 


请 注意 市 场 上 销售 的 钻头 有 时 与 2.8.10 节 介 绍 的 BBR-5208 套件 的 
钻头 不 配套 。 笔 者 使 用 的 是 照片 2-32 中 的 PROXXON 公司 制作 的 
MINI BA MEER. 


照片 2-33 PROXXON 公司 制 钻 头 和 钻 台 
2.8.9 ”在 背面 安装 VPort 接头 时 的 处 理 


制作 单 面板 时 ，VPort 接头 可 以 安装 在 反面 。 这 样 一 来 ， 图 2-77 所 示 部 
分 没 必要 开 孔 。 本 书 制作 的 电路 板 正 反 面 都 可 以 安装 VPort 接头 。 但 
是 ，VPort 接头 的 引 脚 顺序 有 所 变化 。VPort 连接 的 是 FPGA, MARY 
和 GND 之 外 的 引 脚 可 以 通过 更 改 FPGA 约束 文件 来 改变 定义 。 另 外 ， 
由 于 电源 和 GND 进行 了 对 调 ， 在 反面 需要 通过 跳 线 将 电源 和 GND 对 
换 。 请 参考 图 2-77 小 心 进行 连 线 。VPort 插座 的 安装 例子 如 照片 2-34 
所 示 。 
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照片 2-34 VPort 接头 的 安装 例子 
2.8.40 ”制作 通 孔 


电路 板 的 正 反 面 线路 需要 通过 通 孔 进行 连接 。 只 要 能 将 电路 连通 ， 使 用 
切 的 很 短 的 跳 线 、 电 阻 引 脚 线 等 ， 从 电路 板 两 面 进行 焊接 也 可 以 。 接 下 
来 ， 我 们 就 使 用 SUNHAYATO 公司 制作 的 BBR-5208 套件 的 使 用 方法 


进行 说 明 。 


BBR-5208 套件 是 通过 将 中 空 的 金属 管 切割 埋 进 通 孔 内 来 简单 制作 通 孔 
的 套件 。 孔 径 使 用 0.8mm 的 。BBR-5208 套件 如 照片 2-35 所 示 ， 使 用 


方法 如 图 2-78 所 示 。 


E} 2-35 BBR-5208 套件 


HAS 自动 冲 头 


图 2-78 BBR-5208 套件 的 使 用 方法 


电路 板 开 孔 时 使 用 套件 中 附送 的 钻头 。 使 用 钻头 开 孔 后 ， 将 电路 板 放置 
在 底座 上 ， 使 用 自动 铅笔 式 插入 器 将 金属 管 插 入 。 人 金属 管 到 达 底 座 一 侧 
后 ， 弯 曲 插入 器 折断 金属 管 。 插 入 金属 管 后 ， 从 电路 板 两 面 使 用 自动 冲 
头 将 金属 管 冲 平 ， 然 后 从 两 面 进 行 焊接 使 其 导 通 。 完 工 前 使 用 吸 焊 器 将 
多 余 焊 锡 吸 走 。 使 用 SUNHAYATO 公司 制作 的 如 照片 2-36 所 示 的 
HSK-100， 可 以 一 下 子 将 多 余 焊 锡 吸 走 ， 有 助 于 制作 中 空 的 通 孔 。 


照片 2-36 HSK-100 吸 焊 器 


这 时 ， 如 果 不 能 很 好 地 吸 除 多 余 焊 锡 ， 无 法 形成 中 空 通 孔 。 如 果 为 了 吸 


取 焊 锡 而 用 烙铁 用 力 按压 电路 板 ， 则 可 能 会 导致 焊 盘 脱落 。 通 孔 不 是 中 
ZEAE MATA ВЕ, J m AIRE o 
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AZPR EvBoard 的 背面 主要 是 电源 和 配置 电路 的 走 线 ， 使 用 单 层 板 时 需 
要 将 这 些 信号 线 通 过 飞 线 相连 接 。AZPR EvBoard 的 全 部 通 孔 以 2.54mm 
间距 排列 ， 电 源 和 GND 呈 直 线 状 排列 。 因 此 ， 可 以 使 用 SUNHAYATO 
公司 制作 的 预制 甫 铜板 ICB-062 来 大 量 减 少 布线 。 预 制 甫 铜板 ICB-062 
的 线路 如 图 2-79 所 示 。 
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图 2-79 ICB-062 的 线路 


将 预制 甫 铜板 剪裁 成 需要 的 形状 ， 使 用 胶水 粘贴 可 以 制作 焊 脚 。 没 有 焊 
脚 的 背面 没 法 附着 焊锡 ， 所 以 要 在 预制 歼 铜 板 上 制作 焊 脚 。 这 次 制作 的 
电路 板 ， 与 正面 连接 的 孔 全 部 为 2.54mm 间距 配置 。 另 外 电源 和 GND 
的 线路 全 部 是 直线 状 排列 ， 将 预制 甫 铜板 剪 切 成 可 以 互相 连接 的 形状 ， 
再 粘贴 即 可 。 背 面 布线 后 的 电路 板 如 照片 2-37 所 示 。 


照片 2-37 预制 甫 铜板 和 配置 电路 布线 后 的 电路 板 


一 部 分 的 电源 、GND 使 用 飞 线 来 布线 。 配 置 用 线 是 一 对 一 连接 ， 所 以 
也 使 用 飞 线 来 布线 。 此 处 我 们 使 用 融 绝 缘 胶皮 的 导线 。VPort 安装 在 正 
面 时 ， 在 背面 粘贴 预制 甫 铜板 固定 VPort 插座 ， 连 接 飞 线 。 


我 们 使 用 带 引 脚 的 陶瓷 电容 作为 FPGA 的 旁 路 电容 。 陶 次 电容 使 用 引 脚 
整形 器 进行 整形 后 插入 焊 盘 。 此 时 ， 如 果 电 容 引 脚 左右 对 称 玖 折 ， 有 可 
能 与 电路 板 表 面 线 路 短路 ， 因 此 ， 引 脚 左右 的 长 度 请 配合 电路 板 线路 进 
行 调整 。 电 容 的 连接 如 照片 2-38 所 示 。 


照片 2-38 单 面 板 劳 路 电容 的 焊接 


2.9 ”使 用 电路 板 制造 服务 


电路 板 的 制作 也 可 以 委托 给 电路 板 制造 服务 商 。 本 章 介绍 如 何 委托 电 
EEC RUM ALA CS E EE 
进行 说 明 。 


2.9.1 电路 板 制 造 服务 


电路 板 制 造 服务 ， 是 指 利用 电路 板 CAD 软件 设计 的 设计 文件 进行 电路 
板 制 造 的 服务 。 电 路 板 制 造 服务 商会 对 信号 线 的 粗细 、 间 距 、 通 孔 大 小 
等 参数 设立 标准 ， 这 个 标准 称 作 设 计 规 则 。 电 路 板 的 设计 者 可 以 通 

过 “设计 规则 检查 ”CDRC) 测试 电路 板 是 否 符 合 设计 规则 。 另 外 ， 文 件 
格式 也 必须 转换 为 电路 板 制造 服务 商 指定 的 格式 。 通 常 ， 递 交 数 据 格 式 
以 Gerber 数据 为 多 。 


2.9.2 DRC 


我 们 需要 检查 设计 完成 的 布局 是 否 违 反 设计 规则 ， 该 过 程 称 为 “设计 规 
则 检查 ”(DRC)。 如 果 布 局 违反 设计 规则 ， 电 路 板 制造 服务 商 可 能 会 征收 
额外 费用 ， 甚 至 拒绝 制作 。 设 计 规 则 根据 电路 板 生 产 公 司 的 不 同 而 不 
同 。 本 书 介绍 的 P fi .com 公司 与 OLIMEX 公司 均 在 官方 网 站 上 提供 针 
对 Eagle 软件 可 用 的 设计 规则 文件 ，URL 如 下 所 示 。 


P 板 .com 公司 


http://www.p-ban.com/gerber/eagle.html 
OLIMEX 公司 
http://www. olimex.com/PCB/resources/8mils.dru 


请 下 载 设计 规则 文件 (СОВО SAR) FIDE C:\Program 
Files(x86)\EAGLE-6.0.0\dru E Ж Fo Mit DRC ELS BRA Ж. 


首先 ， 从 菜单 栏 选择 File > Load， 找到 下 载 完 成 的 设计 规则 文件 。 单 
ik Apply 后 ， 单 击 Check 进行 DRC 检测 。DRC 对 话 框 如 图 2-80 所 


示 。 另 外 ， 阻 热 区 1 也 在 这 里 设 定 。 单 击 Supply AMF, 272% Generate 
thermals for vias XM, Gap 设置 为 20mil。 阻 热 区 的 设置 对 话 框 如 图 2- 
81 所 示 。 


! 用 烙铁 焊接 时 ， 防 止 热量 扩散 ， 让 焊锡 更 易 融 化 的 焊 盘 结构 。 一 一 译 者 注 


EAGLE Design Rules 


The default Banken Rua haya yan est Je pover arida renqa арн, Dv waitin design may have different requirements, so please make the 
necessary adjustments and save your customized design rules under a 


EN 
| 


图 2-80 DRC 的 对 话 框 


a DRC (pban_5mii-12 *) - 

File ] Layers | -cewance |. Distance [Sizes I Resta [Shapes | Supply [Masks | Misc ] 
Mn x 

Gap 20mil 50 


КА 
Ar Y isolate 
= L Thermal 20mil 


72 Алемди 20mil 


i 、 [Z] Generate tharmals for vias 


Supply symbols are generated for pads and vias m supply Isyers 
lla Restrine is desctivated for Annulus. the resulting supply symbol will be a fully filled circle instead of a rine 
The Gap is detined т percent of the drill diameter (limited by Min and Max) 


The Thermal Isolate parameter will also be used for sienal polygons 


NOTE: The actual shape of supply symbols may be different when generating output for photoplotters that use specific thermal/annulus apertures? 


Le) [cover] (сомен) [teow] 


图 2-81 阻 热 区 的 设置 


为 了 兼容 贴 片 元 件 和 插入 式 元 件 ，AZPR EvBoard 上 FPGA 的 旁 路 电容 
部 分 的 设计 ， 选 用 了 元 件 库 中 焊 盘 与 通 孔 间 用 线 连 接 的 特殊 的 元 件 。 由 
此 会 产生 大 量 的 ”Overlap 错误 。 然 而 这 些 错误 都 是 虚假 错误 ， 可 以 无 
视 。 选 择 这 些 虚 假 错误 再 单 击 Approve 后 就 会 消失 。DRC 错误 显示 对 
话 框 如 图 2-82 所 示 。 查 看 显示 出 的 所 有 错误 需要 仔细 查看 ， 确 认 是 否 
真 的 存在 问题 。 选 择 对 话 框 中 的 错误 提示 后 ， 错 误 地 点 就 会 被 圈 出 并 显 
示 在 布局 图 上 。DRC 错误 地 点 的 显示 界面 如 图 2-83 所 示 。 


图 2-82 DRC 错误 显示 对 话 框 
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图 2-83 DRC 错误 地 点 的 显示 
2.9.3 输出 Gerber 数据 
我 们 向 电路 板 制造 服务 商 提供 Gerber 数据 格式 的 布局 文件 。Eagle 的 控 


制 面 板 中 的 CAM Jobs 功能 可 以 输出 Gerber 数据 。Eagle 的 控制 面板 如 
图 2-84 所 示 。 


Р — 
Ф Contro! Panel - DiVEngleWMyProjectWAZPR_EvBoard - EAGLE 5.11.0 Light Lo E 
| Ве View Options Window Нер 


Name Description 
Libranes 
Design Rules Design Rules 
User Language Program: 
Script: 
CAM Jobs CAM Processor Jobs 
Pre 


图 2-84 Eagle 的 控制 面板 


CAM Jobs 选项 下 包含 生成 Gerber 数据 的 CAM 设 定 文件 。Gerber 数据 
也 有 多 个 标准 。 本 书 将 介绍 电路 板 制 造 服务 商 所 使 用 的 “RS-274X Ж 
准 ， 其 中 有 制作 双 面 电路 板 用 的 ”gerb274x.cam 和 4 层 电路 板 用 的 
gerb274x-4layer.cam。 AZPR EvBoard 是 双 面 电路 板 ， 所 以 选择 
gerb274x.cam。 选 择 后 出 现 几 2-85 所 示 的 对 话 框 。 从 CAM 程序 执行 对 
话 框 的 菜单 栏 选 择 File — Open > Board， 选 择 DRD 文件 。 单 击 
Process Job 按钮 保存 Gerber 数据 。 输 出 的 Gerber 数据 不 止 一 个 文件 ， 
而 是 1 层 电路 板 对 应 1 个 文件 。Gerber 数据 一 览 如 表 2-17 所 示 。 


表 2-17 Gerber 数据 一 览 


СМР |FRA 


Г 
== 3 CAM Processor - C:¥Program Files (x86)Y*EAGLE-5.11.0fcamYgerb274x.ca... 


File Layer Window Help 


Component side Solder side Silk screen СМР. Solder stop mask СМР Solder stop mask | 4] 


^ 
Job Style Nr Layer 


Section Component side [Г] Mirror 

[Г] Rotate 

[A] Upside down 
Output [V] pos. Coord 
| Quickplot 


Device GERBER, RS274X v 加 Optimize 


14] Fill pads 


Prompt 


File %Ncmp 


Offset 
X Cinch - 
Y inch 


图 2-85 CAM 程序 执行 对 话 框 
2.9.4 检查 Gerber 数据 


我 们 需要 使 用 Gerber 格式 数据 浏览 软件 ， 对 输出 的 Gerber 数据 进行 检 
视 。 免 费 的 Gerber 浏览 软件 有 很 多 种 。 本 书 使 用 的 是 pentalogix 公司 开 
AW] ViewMate 软件 。ViewMate 可 以 从 下 面 的 官方 网 站 下 载 。 


pentalogix 公司 的 官方 网 站 
http://www.pentalogix.com/ 


ViewMate 软件 启动 后 的 画面 如 图 2-86 所 示 。 从 菜单 栏 选 择 File > 
Import - ”Gerber， 选 择 导 入 的 层 (Layer) 。 首 先 选 择 钻 筷 以 外 的 
Gerber 数据 。 此 处 我 们 导入 CMP、OUT、PLC、SOL、STC、STS 文 
件 。 导 入 后 Gerber 数据 将 依次 显示 在 左 侧 Layers 栏 中 的 1 一 6 /&. 
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图 2-86 ViewMate 界面 


然后 导入 钻 孔 数据 。 先 在 Layers 窗口 中 选择 未 使 用 的 层 〈 此 处 为 第 7 
EDO 。 然 后 ， 从 某 单 栏 选择 File — Import > Drill & Route. 55 
框 下 方 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 导入 钻 孔 数据 设置 选项 的 对 话 框 。 对 话 
框 如 图 2-87 Pitas. Left of decimal 的 值 设 置 为 1，Zeros 单 选 按钮 选择 
All digits present 选项 。 之 后 选择 DRD 文件 进行 导入 。 


都 可 见 了 。 
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Data Format ‚Options | Excellon 


Language 
(O Wessel ©) Sieb & Meyer 


Left of decimal: (|. x] 
Right of decimal CE 


Zeros 

© Omit trailing zeros 
© Omit leading zeros 
@ All digits present 

© Explicit decimal point 


Position Coordinates 
© Incremental © Absolute 


Units 
@ Enelish © Metric 


Tool diameters in opposite units 


Character Coding 
© ASCII © EBCDIC © EIA RS-244 
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图 2-87 ”导入 钻 孔 数据 的 设置 选项 


接 下 来 依次 单 击 Setup > Layers, HILA] 2-88 所 示 的 层 属性 窗口 。 在 
SOL 5 STC 层 选 中 Neg， 单 击 OK 按钮 完成 。 
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至 此 ， 


Gerber 数据 检视 完毕 。 图 2-89 为 所 有 的 Gerber 数据 显示 在 


ViewMate 软件 中 的 视图 。 
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89 将 Gerber 数据 导入 ViewMate 后 的 视图 


专栏 
执行 DFM 检查 的 方法 


ViewMate #17179 DFM (Design For Manufacture) 检查 功能 。 

DFM 是 在 设计 时 考虑 降低 生产 难度 的 设计 方法 。DFM 与 DRC 从 
不 同 角 度 对 设计 进行 检查 。 然 而 ， 由 于 ViewMate 的 DFM 设计 规 
则 无 法 进行 详细 设置 ， 所 以 检查 结果 仅仅 作为 参考 。 


单 击 工具 栏 的 SmartDFM Ja, HEA 2-90 所 示 的 SmartDEM 对 话 


№. Step1 中 选择 Analyze Design and Report Errors 选项 ，Step2 中 
选择 China. 8A SmartDFM 的 规则 不 能 改变 ， 但 是 China 的 规则 
与 P 板 .com 公司 的 规则 大 致 一样 。 但 DEM 中 没有 与 OLIMEX Z 
司 类 似 的 规则 ， 所 以 DEM 的 结果 只 能 作为 参考 。 单 击 Start 会 出 现 
Select Specs 界面 。PCB with Mask 中 选择 2Layer， 点 击 Next 进入 


DFM Details 


Getting Started) [ Deres | 0 Warnes 


Welcome to ViewMate with Smart DFM 


Stack Up Interview 
Step 1 Whats This? 
Select Smart DFM Flow 
Set Layer Polarity © Automatic Stop After 
Review OFM Results 


司 File Identification 


Board Outline © Manual 
© Analyze Design and Report Errors 
Drill Details 
Step2 
Alien Layers Choose POB Source and select DFM Rule Set 
Geometry Rules © US Quick Turn PCBs 
© US Full Spec PCBs 
© Chins 
SikScroen © Europe 
Selected DFM Rule Set 
Help Me Choose 


Solder Mask 


Rout Details 


Review 
Step3 
Click Start to run Smart DFM and get an instant quote 


图 2-90 SmartDFM 对 话 框 


跳 转 到 图 2-91 所 示 的 Identify Layers 界面 。 每 一 栏 选 择 与 之 对 应 的 
层 ， 选 择 的 层 会 出 现在 “ViewMate 上 。 全 部 的 层 选择 完成 后 单 击 


Nexto 


L2, AZPR out (519) PP 


E 2117. AZPRdrd (DRD PP 
Se Уз, AZPRplo (SI) PP. 
s o ть AZPRste GIG) FP 


L1, AZPRemp (SIG) PP. 
L4, AZPR sol (SIG) PP 


15, AZPRsts (SIG) PP 
图 2-91 层 的 设 定 


然后 会 出 现 图 2-92 所 示 的 Set Layer Polarity 界面 ，Top Solder Mask 
与 Bottom Solder Mask 两 层 的 下 拉 荣 单 选 择 Negative. 


Тор SilkScreen — [Positive 
Top SolderMask | Negative 
Top Ce EEE " 5 E [NES 


图 2-92 层 的 翻转 设 定 


Outline Is Unbroken Path 界面 按照 默认 ， 单 击 Next 按钮 ， 然 后 出 现 
DFM Rule Analyzer 对 话 框 。 在 此 对 话 框 点 击 Start 开始 DFM Ж 
查 。DFM 检查 结果 如 图 2-93 所 示 。 
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Ey Set Layer Polarity 


w/ Set Layer Polarity 


由 [К] Bosrd Outline 


Outline Is Unbroken Path 
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图 2-93 DEM 检查 结果 


我 们 发 现 了 Minimum Character Spacing 的 Warning. itr Warning 
处 后 ， 单 击 Run Select DEM Rules 后 ， 会 出 现 如 图 2-94 所 示 的 
Warning 的 详细 信息 。Warning 内 容 是 电路 板 丝印 间距 太 小 。 虽 然 
DRC 项目 中 规定 了 丝线 的 粗细 ， 但 是 对 间距 并 无 规定 ， 所 以 我 们 
认为 这 对 于 AZPR EvBoard 的 制造 没什么 影响 。 
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A minimum character spacing error was found on layer "TopSilkScreen" at (X1 = 109.06252 mm, Yl = 16.8€ 
. 
图 2-94 DFM 检查 的 Warning 界面 


因为 不 存在 其 他 大 的 问题 ， 至 此 DEM 检查 结束 。 单 击 Exit， 关 闭 
DFM 检查 对 话 框 。 


接着 ， 从 ”SmartDFM ”对话 框 工具 栏 依次 单 击 Show -> DFM 
Parameters 查看 DFM 2%. DFM 参数 如 图 2-95 Aras. 


г 一 一 
Smart DFM Parameters | 


DFM Rule Set PCB Wendor 
| Standard | PGB Unlimited 
[POB Size | POB Construction |; ¡| SilkScreen | Solder Mask | Allowed Drill Sizes | Allowed Rout Sizes | 
Minimum Trace Width and Minimum Spacing Copper Layers Outer Copper Layers Inner 
opper Thickness Minimum Drill Clearance | Minimum Drill Clearance 
Dez s | 0.012 m 0.012 in 
2.0 oz 
Minimum Annular Ring Minimum Annular Ring 
| Minimum Trace Width — Minimum Spaciie | 0006 in 0.006 in 
+ t t 
| = = a ps Minimum Edge Glearance Minimum Edge Clearance 
Medium Cost. Medium Cost | com муж 
00 | 08 
Highest Cost Highest Cost 
| 0005 | 6.005 
SilkScreen 
Minimum Character Thickness Error Minimum Character Thickness Warning Stop On Warnings 
| 0.007 in 0.008 in Yes 
Minimum Character Spacing Error Minimum Character Spacine Warning @ No 
| 0.005 in | 0.007 in 
SolderMask 
Minimum Web Straights Warning Minimum Web Rounds Warning ир ып 
0.003 in 0.008 in s 
@ No 
‚Check For. Update 


图 2-95 DEM 参数 界面 


EIE 
FEL JRE E Н EDI i А. 


丝印 印刷 阻 焊 层 时 ， 由 于 Eagle 不 能 实现 翻转 样式 印刷 ， 所 以 我 们 
使 用 ViewMate 进行 翻转 。 


首先 制作 印刷 区 域 的 边框 。 依 次 单 击 Setup — Frame > Surround 
All Data， 会 出 现 对 话 框 ， 设 置 Margin 的 值 为 0.1， 单 击 OK 1 
钮 。 对 话 框 如 图 2-96 所 示 。 


Frame Around Active Data 


Margin ж: 0.1 Margin Y: 0.1 


[| Consider scratch elements also 


| OK | Lancel 


图 2-96 ”新建 层 对 话 框 


然后 ， 将 要 印刷 的 层 表示 出 来 。 在 Layer 窗口 中 除 阻 焊 层 之 外 的 层 
会 被 全 部 隐藏 。 可 以 使 用 双击 来 切换 显示 与 隐藏 状态 。 石 键 单 击 阻 
焊 层 选择 Negative， 使 之 翻转 。 阻 焊 层 的 样子 如 图 2-97 所 示 。 
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¡Zoom up, down or drag zoom frame 5) AZPR EvBoard.stc (SIG) NP 85 


图 2-97 显示 阻 焊 层 


从 工具 栏 依次 单 击 File > Print， 会 出 现 印刷 对 话 框 。 印 刷 对 话 框 
如 图 2-98 所 示 。Content WIEN Screen, Colors 设 定 为 Black on 
white, Scale 选择 By factor， 并 输入 1。 以 上 设置 完 后 ， 单 击 OK 
进行 翻转 印刷 。 


Content 


(5 All board layers [one per page] 


©) Current board layer 
©) Visible layers [combined] 
Colors 


© Black on white 
E White on black 
(б) Screen colors on white 


CJ Screen colors on black 


Scale 


(^ To fit page 


© Byfactor 1 Font... 


加 Add page header М] Print Frame also 


[^] Use Raster method when printing 


图 2-98 ”印刷 对 话 框 
295 |n] PX .com 公司 下 单 制 板 


Pix .com 公司 在 日 本 设 有 窗口 ， 可 以 用 日 语 交 流 ， 所 以 十 分 有 人 和 气 2。 
P ik .com 公司 最 终 检查 时 会 对 整个 电路 板 进行 断路 、 短 路 测试 。 他 们 
会 用 针脚 连接 电路 板 上 所 有 的 焊 盘 ， 进 行 电路 的 断 线 、 短 路 检查 ， 所 以 
交付 的 印刷 电路 板 可 以 放心 使 用 。 


2 


— 


P 板 .com 只 面向 日 本 国内 提供 服务 。 虽 然 国 内 读者 一 般 不 会 去 日 文 网 站 上 定制 电路 板 ， 


晶 了 解 了 这 些 步骤 之 后 ， 在 向 其 他 商家 委托 制造 时 可 作为 参考 。 国 内 读者 可 以 去 淘宝 搜 


索 大 键 字 “PCB”， 寻 找 合适 的 电路 板 制造 商家 ， 通 过 与 客服 沟通 的 方式 委托 制作 电路 板 。 


译 者 注 


。 制造 标准 


P 板 .com 公司 的 制造 标准 文件 是 公开 的 ， 委 托 制 造 的 电路 板 必 须 
刘 守 其 中 的 设计 规则 。 并 且 ， 根 据 制 造 标 准 制作 的 供 Eagle 使 用 的 
设计 规则 文件 也 是 公开 的 ， 所 以 通过 DRC 检查 后 基本 上 不 会 出 现 


问题 。 


设计 标准 文件 


http://www.p-ban.com/information/data/manufacture_standard.pdf 
下 面 就 设计 标准 文件 中 的 重点 部 分 进行 说 明 。 


o 走 线 宽度 /间距 
标准 为 0.127mm， 特 制 时 可 以 选择 0.1mm。 本 次 设计 的 样式 幅 
度 为 ”0.2032mm (8miD ， 所 以 ， 即 使 选用 标准 设计 也 有 充分 
的 余地 。 

o FILER / 焊 盘 直径 


标准 开 孔 直径 为 0.3mm， 焊 盘 直 径 为 0.6mm， 钻 孔 直 径 精 度 为 


0.1mm. 
o 表面 处 理 
走 线 材料 是 铜 稍 ， 阻 焊 层 未 履 盖 的 部 分 会 进行 焊料 整 平 。 焊 料 


整 平 是 指 在 阻 焊 层 未 履 兰 的 铜 稍 部 分 刷 涂 焊锡 ， 这 样 在 焊接 时 
ERDRE. DÍ LAAT A Re MALE TE FEAR te TA" 


TES 


。 必要 数据 的 准备 


IH PAR .com 公司 下 单 制 造 电路 板 时 ， 需 要 准备 的 数据 有 Gerber 数 
据 和 制造 需求 书 。Gerber 数据 是 2.9.2 介绍 过 的 全 部 输出 文件 。 制 
造 需求 书 是 说 明 Gerber 数据 内 容 的 TXT 文件 。AZPR EvBoard 的 
设计 需求 书 如 图 2-99 所 示 。 将 这 些 文件 压缩 成 一 个 ZIP 文件 。 


交付 的 文件 列表 


AZPR.cmp ( 元 件 层 走 线 数 据 ) 
AZPR.gpi ( 报告 文件 ) 
AZPR.plc ( 元 件 层 丝印 数据 
AZPR.sol ( 焊锡 层 样式 数据 


( ) 
( ) 
AZPR.stc ( 元 件 层 阻 焊 数据 ) 
( ) 


AZPR.sts ( J&$z ER BH ДЕ 
AZPR.out ( 外 框 线 数据 ) 
AZPR.dri ( 钻 孔 表 ) 
AZPR.drd ( 钻 筷 数据 ) 


图 2-99 设计 需求 书 正文 
专栏 
拼 板 数据 的 准备 
增加 定制 费 可 以 实现 多 个 不 同 电路 板 的 拼 板 制造 。 拼 板 制 造 是 
指 将 多 个 不 同 的 电路 板 集中 在 一 块 板子 上 制造 ， 例 如 ， 我 们 可 
以 将 电源 板 与 FPGA 板 合成 一 块 电 路 板 。 每 块 电路 板 间 ， 通 过 
V 型 切 槽 分割， 稍稍 用 力 就 可 以 将 两 块 电路 板 分 离 。 
拼 板 下 单 时 ， 各 电路 板 的 Gerber 数据 要 分 别 放置 在 不 同文 件 


HH, Filelisttxt 文件 也 要 分 别 准备 多 份 。 而 且 ， 除 了 Gerber 
数据 ， 还 需要 拼 板 方式 的 说 明 信 息 。 另 外 ， 需 要 画图 说 明 两 个 
电路 板 的 布局 方式 ， 即 使 是 简单 的 图 示 也 无 妨 ， 但 一 定 要 说 清 
人 AZPR EvBoard 拼 板 说 明 的 图 示 如 图 2- 
100 所 示 。 


760mm 


图 2-100 拼 板 信 息 
e 下 单 流程 


| P IX .com 公司 下 单 制 造 电 路 板 时 ， 首 先 需 要 进行 费用 估算 ， 在 

网 站 上 点 击 1-Click 一 键 估算 按钮 ， 然 后 填写 必要 的 信息 。 一 键 估 

算 画 面 如 图 2-101 所 示 。 总 体 尺 寸 设 置 为 100.0mmx75.0mm， 制 造 

1 块 电 路 板 花 费 20 000 日 元 ， 但 制造 20 块 总 共 只 需 25 000 Hoc: 

a mn 但 是 在 一 定数 量 范围 内 ， 制 造 的 越 多 单价 
Ho 


e 1-ClickRM 
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图 2-101 P f .com 公司 的 一 键 估算 页 面 Click Л: RR 
Ye AH: 通用 服务 选项 ; 

SEO E TOCA ERE CUE GEBHARD) : 请 选择 需要 进行 估算 的 
服务 〈 可 多 选 ) ; 

tre ABR: 服务 选项 ; 

f. 制造 ; 

设计 : 设计 ; 

je. 安装 ; 

KA: F 

т ИЗ JOBS IERHE AI TL RE: 请 输入 各 项 服务 的 通用 信息 ; 

ПУ x —ACAATCA £ u AER HATER okl ET. FAA BO 
(info@p-ban.com) £ СБС Бр < RSW: 如 果 有 以 下 估算 表 选 项 之 外 


的 需求 可 以 进行 定制 估算 ， 请 到 服务 窗口 Cinfo@p-ban.com) 咨询 ; 
基板 种 类 : 电路 板 种 类 ; 

U 2 ÆR: 硬 电 路 板 ; 

Ziyi: 柔性 电路 板 CFPC 电路 板 ) ; 

Z v К: 铝 基 电路 板 ; 

外 形 寸 法 : 外 形 尺寸 ; 

4 FEA: 英寸 转换 ; 

构成 导数 : 层 数 ; 

人 入 久 一 > 面 〈 片 面 基板 O 勾 适用 ) : Ж ЖШ (只 适合 单 面 
最 小 八 久 一 幅 / 间隔 ;最 小 走 线 宽度 / 间距 ; 

ANA ay FZ: 最 小 孔径 ; 

LOA КЕП: 阻 焊 层 印刷 ; 

ME: 双 面 涂 印 ; 

vr Z Ер]: 丝印 ; 

特性 了 人 > Е y A: 特殊 阻抗 ; 

端面 又 儿 一 木 一 儿 : 贯通 通 孔 ; 

WE: MUS. 

板材 : 板材 ; 

MAA: 铜 稍 厚 度 

EX: KFL; 

А270 pe ABRO AE Г —> SI C [015mm] & CEIR < š Q: 
需要 铜 簿 厚度 为 70 h 时 ， а 间距 设置 为 0.15mm; 

UL 7-7: UL 认证 图 标 ; 

UL v — Z ELF Рт ФО HRS g) E d: 需要 UL 认证 图 标 印刷 处 的 图 像 ; 
BUE х: 制造 服务 ; 

ЯБ А7) or 请 输入 电路 板 制 造 方式 ; 

E: 制造 块 数 ; 
Y e— RR: 重复 制造 电路 板 数量 ; 
LY Aba: 阻 焊 层 颜色 ; 

祁山 夕 印刷 色 : 丝印 颜色 
表面 妃 理 : 表面 处 理 ; 
Фикх AH): 焊料 整 平 〈 含 铅 ) 
几 一 久 一 切 0 出 L: 多 电路 板 切 割 ; 
zvvH CAD y b) "最 小 幅 : 邮票 孔 ' 最 小 宽度 ; 
Vay F: VENDER, 
YrevIVAYy К: 不 贯穿 整 张 电路 板 的 V 型 切割 模 ; 
FAMA O MES ЕЕ А: 拼 板 数 据 编辑 服务 ; 
AY VVS avy 小 元 又 下 :断路 短路 检测 ; 
“LOBE. Hf 2 ЖА MARIA 2 — Y O HRSA RAPE Уш ВАО С. FOC 
SAGA £d: 不 选 的 情况 下 ， 不 能 保证 出 产 电 路 板 的 走 线 的 连接 性 ， 请 务必 了 解 ; 
DXF 7 — AAA LA: DXF 文件 数据 转换 服务 ; 

Ky BAYES: 印刷 电路 板 间 接触 用 导电 层 的 上 方 焊 盘 ; 
IVH/ Ev F 7 > 7 工法 : IVH/ MILE; 


BIKIR) ; 


RETH: WEL: 输入 整体 尺寸 等 必 填 信息 后 ， 会 转 入 图 2-102 所 
示 的 页 面 。 我 们 在 这 里 输入 AZPR EvBoard. 


ORMDRFAN / 


PEOAT BTS TIA, do 
АРРА. БАЖ УШ» TUTTA lo 


ПЕВАЛА, comceBSCADU TAL. КАЛТ) 
件 名 AZPR EvBoard 


图 2-102 输入 项 目 名 称 见 种 ?条 件 入 力 : 输入 信 算 条 件 ; 

HADANE TEZO: 请 输入 项 目 名 称 ; 

ларо ZUR SE. КАЖАА ТУРО CFëšu 输入 后 ， 请 单 击 下 一 步 按 
8l 

fz AJJU C < š ON: 请 输入 项 目 名 ; 

30 KFUACAHL TS ESO. CEA AFA) : 输入 30 字 以 内 的 文字 ， 不 可 用 半 
角 假名 ; 

FA MHAR: 估算 受理 完成 后 ， 会 出 现 如 图 2-103 所 示 的 界面 ， 检 
碍 后 进入 下 一 步 。 


ORMDEHRT 
A EAS 


Hate - 
EEE 11082200001 БЕЗЕР. 201108220001М 
EErEE - 
res AZPR EvBoard 1 
2011/08/22 18:00 II 
CHER VIEL TIRSO | 2011/08/29( A) БЕЛ ТЕН 2011/08/300A) 
WTEB 
ЖБ HT ЕН 4. ROME AAN SSN а ЕТ, 
ARSON а COREA 
OFF; 11201): ran 
网 积 书 印刷 lanar ARREO Ф.) corners cra 
DESEE TEA 


WERROXE > HEXMICERELIT. 


图 2-103 MAZA AO ENS: MES 

PALER ЕС C WESETRUO te AAA EL 去 上 大; 您 确认 过 的 如 下 编号 的 估算 已 
保存 ; 
一 插 受 付 番 号 ， 整 体 受理 编 
设计 受 付 番号 ， 设 计 受 理 编 


du үп 


WE SBS: 制造 受理 编 
突 装 受 付 番 号 : 实 装 受理 编 
件 名 : 项 目 名 称 ; 

£ Gü Cik a E O RABO TE Не ...... 之 前 订单 交付 后 预计 出 厂 日 ; 
6187 Н: ИАН; 

见 积 书 O 印刷 : 打印 估算 书 ; 

见 积 书 印 刷 : 打印 估算 书 ; 

FLSABOPDE TEHNEET: 保存 估算 书 为 PDF 格式 ; 

COKXIEM: FA; 

JEM FER CHES: 进入 下 单 手续 ; 

二 四 去 去 注 文才 吾 场合 址 力 » Сеа: 不 做 变更 直接 下 单 ; 

宛 名 表 记 变更 : 变更 收 件 人 姓名 、 地 址 ; 

宛 名 表 记 外 变更 : 变更 收 件 人 姓名 、 地 址 ; 

wi Hae FE ZT: 变更 收 件 人 姓名 、 地 址 ; 


在 这 一 步 可 以 打印 估算 书 。 估 算 书 对 个 人 来 说 没 用 ， 我 们 只 保存 其 
PDF 文件 。 接 下 来 会 出 现 如 图 2-104 所 示 的 制造 资料 的 注册 页 面 。 
将 制造 所 需 的 文件 压缩 保存 到 1 个 ZIP 文件 后 ， 通 过 浏览 器 上 传 。 
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图 2-104 制造 资料 的 注册 EZ A MAR EM IEICE; 
P 板 .com S5 — e Ald, FARC, ЖИШШ ET: P 板 .com 公司 
提供 的 服务 基于 制造 基准 书 进行 电路 板 制造 
FE a p. PFE UE E < C k * bom L EZ Ed: ”提交 委托 时 ， 请 务 
必 浏 览 一 

a = < Bp э С: 关于 提交 的 注册 资料 ; 
天 一 久 作 成 方法 / 注意 事项 寺 、 基 板 抠 造 用 瑚 一 久 说 明 书 〈 人 一 人 一 ) / RIGS — 
久 说 明 书 (DXF)PDF 形式 ) ¿CEM Fë ua; 关于 数据 制作 方法 / 注意 事项 请 参照 电路 
板 制 造 用 数据 说 明 书 (Gerber) / 电路 板 制 造 用 说 明 书 (DXF) (PDF 格式 ) ; 
FUERE ӨЛ БЕЛ VY ZENR TV A FL £ Z z 4 ЕРЕ L < £ СН < 
Rin: 制造 需求 书 制作 时 ， 务 必 把 从 下 列 链接 下 载 的 文件 作为 纵 形 使 用 ， 
秽 造 指示 书 (Excel 形式 ) (UY 7EAZ U > Z [HRZ 7A V (А) | TH 
T): 制造 需求 书 (Excel 格式 ) [ 右键 点 击 链接 ， 选 择 目 标 另 存 为 (CAD 保存 文件 ]; 
АЮ 1 20 72 41 VZ И. LZH, ZIP, COMP МСЕ CXESRU C < š Y: 
资料 放 进 一 个 文件 夹 ， 然 后 压缩 成 LZH、ZIP、COMP 其 中 任意 一 种 格式 进行 注册 ; 
CADLUS X Z`—Z (COMP 形式) ж THRO kE < py C lk. Z F x U ZX F. AHO 
ATAR >x КОХ К. ЖЕО ЛС У: CADLUS X 数据 (COMP 格 
式 ) 注册 时 ， 不 需要 注册 露 光 孔 列 表 、Gerber 格式 列表 、 电 路 板 外 观 图 ; 
资料 名 : ABA; 
登录 : 注册 ; 
ж —3—/COMP/DXF 7 — <: Gerber/COMP/DXF 数据 ; 
必须 : 必须 
Z? x U Z F: ЖКА; 
RS-274D 形式 力 一 八 一 元 一 久 中 场合 、 必 须 : Gerber 数据 为 RS-274D 格式 的 情况 、 必 
须 ; 
Кум Кулу д К: АОН 钻 孔 列表 ; 
必须 : 必须 
基板 外 形 因 : 电路 板 外 观 图 ; 
EIT NF + EIA E 异 状 露 光 孔 注册 需求 书 ; 
WEAN: 制造 需求 书 ; 
HABLA CBR ran: 请 注册 制造 资料 ; 
REAR: 制造 资料 ; 
参照 ...: DE. 


ПУ) 


desk flzh. zip, COMP O7 7 í ме ВЕСУ: ALLAH 2 А MNlzh, zip, COMP 


的 文生 注册 。 制造 信息 注册 完成 后 ， 会 出 现 图 2-105 所 示 的 订单 受理 
完成 的 画面 。 下 单 完成 后 ， 会 接 到 客服 发 来 的 E-mail。 


к=п 
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〇 注 文 受 付 完了 A 
СЕС T. FORSTER LEN: 
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© fN (0810128 EAT E U RESET. Ж ЖЕ@Ж ЕЛЕ СЕНЕМ) ЕТ. 
E A E A TET. 
* CERO TRECE BI LUCA RESET. 


图 2-105 ”委托 受理 完毕 注 文 受 付 完了 ， 委 托 受理 完毕 ; 


CYEMHOBEACSOET: 感谢 您 的 委托 ; 

以 下 中 内 容 云 己 注 文 夸 挡 受 汗 WW 大 LL 来 L 太 : 受理 了 以 下 内 容 的 委托 ; 
一 括 受 付 番 号 : 总 受理 编号 ; 

设计 受 付 番号 : 设计 受理 编号 
秽 造 受 付 番号 : 制造 受理 编号 ; 
FEST RS: 实 装 受理 编号 
件 名 : 项 目 名 ; 

出 荷 予 定 日 : 出 厂 日 期 ; 

Ф: 星期 五 ; 

BSARENES: 客户 委托 编号 ; 

SH PEA: 送 达 预期 日 ; 

+: 星期 六 ; 

TELDA: BFR; 

4vR—AY MEX: 网 上 委托 ; 

CBE TTF ACA RIMMED p o RG. ARO СИ О & READ SO 
оти Fe 2033; ”注册 的 数据 如 果 不 完 整 或 不 满足 条 件 则 从 完 善 数据 后 开始 计 
算 交 付 日 期 ; 

[SHU PEA! d. EMS RES CLE ЛОП LAAST okr: 当 顾 客 地 址 
较 远 或 者 为 孤岛 时 ， 送 达 日 期 可 能 会 有 所 延迟 ; 

СУЧ ОИ окус: 关于 委托 后 的 流程 ; 
FAX LOIA, ELEFAX LTORE < VEKE) ZT: 通过 FAX 委托 的 情 
况 ， 需 要 客户 用 FAX 提交 委托 书 ; 
$^ACOZ£RBLOWNZ&.T УЕА RITS сах р: 确认 全 部 资料 后 ， 公 司 
将 发 出 委托 合同 书 ; 
注 文 请 书 合 行 日 办 正式 注 文 日 总 eV E: 委托 合同 书 发 行 日 期 为 正式 委托 日 期 ; 
УЕА. Try TMM) 一 「 己 注 文 一览] 一 [案件 详细 | k D CRORE 


&3: 合同 书 可 以 依次 点 击 顶 层 页 面 ~ 委托 浏览 -议案 详情 后 确认 ; 
ССО. | 下 了 画面 1 一 [CELO E] £ D CMM RRO ET: ZH 
的 状况 可 以 依次 点 击 顶 层 页 面 ~ 委托 浏览 后 确认 。 


e АНИЙ 


估算 书 中 所 写 的 交 货 日 期 是 从 正式 委托 日 开始 到 出 厂 日 之 间 的 工作 
日 相 加 而 成 的 。 例 如 ，5 个 工作 日 交 货 ， 如 图 2-106 所 示 ， 到 送 达 
日 实际 花费 了 1 周 时 间 。 


图 2-106 交代 日 期 图 
e xfj 
个 人 支付 只 有 贷 到 付款 一 种 方式 。 
2.9.6 [Hl OLIMEX 公司 下 单 制 板 
OLIMEX 公司 是 保加利亚 的 电路 板 生 产 公 司 ， 和 他 们 进行 E-mail 交流 
时 需要 用 英文 。 生 产 少 量 电路 板 时 制造 单价 低 是 该 公司 的 优势 。 
e 制造 标准 
OLIMEX 公司 的 电路 板 以 面板 为 单位 接受 定制 。 可 供 选 择 的 面板 如 
dé 2-18 所 示 。AZPR EvBoard 电路 板 规格 为 100mmx75mm， 所 以 
选择 使 用 1 张 DSS 面板 可 以 做 出 两 块 。 
K 2-18 供 选 择 的 面板 尺寸 


| | sssw& || sso mi 
320[mm]x100[mm] 


160[mm]x100[mm] || 320[mm]x100[mm] 


AYRE 194 EÈ : 24 欧元 13&:96 欧元 1-4 E : 30 欧元 191: 120 欧元 
511 块 : 19 欧元 || 223 91:76 欧元 511 E :24 欧元 || 243 块 : 96 欧元 


E 
ge 
: 
El 
: 
= 
| 
| 
= 


| | 12-32 3% : 16 欧元 | 4-8 Б: 64 欧元 | 1232 Ж: 20 欧元 | 4-8 Et : 80 欧元 | 


DRC 有 10mil 规则 和 8mil 规则 两 种 可 供 选择 。 由 于 AZPR EvBoard 
的 线 宽 设计 为 8mil， 因 此 选择 8mil 规则 。 钻 孔 的 钻头 直径 标准 有 
0.7. 0.9. 1.0. 1.1. 1.3. 1.5. 2.1. 3.3mm 可 供 选 择 。 使 用 标准 以 
外 的 钻头 时 ， 附 加 费 为 每 1 ж 1 欧元 。 定 制 钻头 调整 精度 为 
0.1mm. AZPR EvBoard 使 用 的 是 0.8mm 和 3.2mm 的 钻 孔 直径 ， 所 
以 需要 附加 费用 。 


必要 数据 的 准备 


Eagle 的 数据 可 以 直接 提交 。 当 用 Eagle 的 数据 提交 时 ， 和 需要 隐藏 
不 用 的 层 。 也 可 以 使 用 Gerber 数据 提交。 


另外 ， 还 需要 README.txt 文件 。README.txt 所 记载 的 事项 如 图 
2-107 所 示 。5.Shipping option 运输 方式 可 以 选择 AIRMAIL、EMS 
或 FEDEX。 各 个 配送 方式 的 送 达 日 期 与 费用 不 同 ， 请 按 需 选择 。 


Name: < 姓名 > 

Company: Respon.org 

Billing address: < 住址 > 

Shipping address: same as Billing address 
Shipping option: AIRMAIL 

Order: 4 boards on 2 DSS 

For all orders from Europe Union: None 
Payment option: JCB 


De-panelization with smooth or rough borders: smooth(Abrasive disk) 


. Notes: 


图 2-107 README.txt 内 容 
下 单 流程 
OLIMEX 公司 使 用 E-mail 邮件 进行 下 单 。 添 加 整套 数据 至 附件 ， 


简单 的 写 上 几 名 内 容 后 发 送 。E-mail 内 容 的 例子 如 图 2-108 所 示 。 
电路 板 制造 相关 的 需求 内 容 要 全 部 写 入 README.txt 文件 ， 无 需 与 


ТЕ E-mail 里 。 


Dear Sir, 


|` d like to order board manufacture. 
Please find the attached items. 


Very sincerely yours. 


图 2-108 FÆ E-mail 内 容 的 例子 

交 货 日 期 

交 货 日 期 为 制造 天 数 加 配送 天 数 。 制 造 选 择 10mil 规则 的 情况 交 货 
日 期 为 3-5 个 工作 日 ，8mil 规则 时 为 15 个 工作 日 。 运 输 时 间 方 
面 ， 航 空 邮件 为 3-5 JA, EMS 为 1 IAA, FEDEX 只 需 1 一 3 
天 。 运 输 方 法 不 同 ， 费 用 也 不 同 。 

e xfj 


支付 使 用 PayPal. PayPal WFR 2715, KEMER. 


210 组装 电 路 板 


本 节 我 们 在 做 好 的 电路 板 上 安 闭 元件。 我们 首先 安装 电源 板 上 的 元 
件 ， 然 后 安装 FPGA 板 上 的 元 件 。 


210.1 EIR 


我 们 首先 说 明 电 源 板 上 的 元 件 安装 。 除 了 开 孔 感光 电路 板 上 元 件 安装 用 
的 开 孔 之 外 还 有 很 多 孔 ， 请 留意 。 按 元 件 高 度 从 低 到 高 的 顺序 安装 起 来 
比较 方便 。 我 们 依次 安装 电阻 、 陶 次 电容 、 串 联 调节 器 、 开 关 以 及 连接 
插座 。 安 装 完成 的 电路 板 如 照片 2-39 所 示 。 


照片 2-39 电源 板 制作 示例 


2.10.2 组装 FPGA 板 
FPGA 板 上 载 有 大 量 元 件 ， 下 面 介 绍 锡 焊 安装 元 件 的 方法 。 


e I; Fr IC 


我 们 先 讲 解 贴 片 IC 的 安装 。 贴 片 IC 的 安装 需要 熟练 ， 市 面 上 也 有 
帮助 新 手 降 低 失 败 率 的 专用 工具 套装 。 下 面 我 们 介绍 
SUNHAYATO 公司 的 贴 片 元 件 安装 工具 套装 的 使 用 方法 。 


套 效 包含 慢 人 硬化 型 股 颖 剂 和 特种 请 状 焊锡 。 痛 先 ， 用 慢 便 化 型 胶 纤 
剂 把 元 件 固定 在 电路 板 上 。 然 后， 等 待 30 分 钟 后 胶 黏 寞 硬化 。 硬 
化 后 ， 将 特种 谊 状 焊锡 涂抹 在 引 脚 上 。 接 着 用 烙铁 把 焊锡 融化 。 焊 
锡 不 小 心 桥接 到 其 他 部 位 时 ， 用 焊锡 吸附 线 将 焊锡 吸出 。 


处 理 贴 片 元 件 的 工具 套装 见 照片 2-40， 其 使 用 方法 如 图 2-109 所 
示 。 


He Fr 240 贴 片 元 件 专用 工具 套装 


烙铁 焊 头 


Os, 
特殊 胶 状 焊锡 7N 


图 2-109 ” 贴 片 元 件 专用 工具 套装 的 使 用 方法 


下 面 介 绍 不 使 用 工具 套 闭 安装 贴 片 元 件 的 方法 。 我 们 通 第 使 用 线 状 
焊锡 焊接 贴 片 元 件 。 锡 焊 的 要 点 是 : 首先 焊接 对 角 线 上 的 引 脚 以 回 
定位 置 ， 然 后 再 焊接 其 他 引 脚 。 不 用 太 在 意 临 时 固定 引 脚 的 焊接 效 
果 或 者 短路 到 其 他 导线 上 ， 这 一 步 的 作用 先是 固定 。 接 下 来 ， 临 时 
固定 引 脚 的 焊接 等 其 他 引 脚 焊 接 完成 后 再 处 理 干 疤 。 


贴 片 电阻 ， 贴 片 电容 ， 贴 片 LED 的 安装 


下 面 说 明 贴 片 元 件 的 安装 。 贴 片 元 件 的 焊接 与 IC 焊接 相 比 要 简 
单 。 先 把 焊锡 涂抹 在 焊 盘 的 一 侧 。 用 包子 夹 住 贴 片 元 件 ， 先 焊接 一 
端 。 然 后 再 焊接 吃 一 器。 如 果 烙 铁 头 长 时 间接 触 ， 热 传导 到 另 一 器 
使 焊锡 融化 会 叶 致 元 件 脱落 ， 所 以 尽量 快速 操作 。 


贴 片 LED 有 正 负 极 性 之 分 ， 要 加 以 注意 。 如 图 2-110 所 示 ， 贴 片 
LED ”的 内 侧 有 同学 标注 。 凸 字 的 下 方 为 正极 ， 上 方 为 负极 。LED 
的 型 号 不 同 ， 标 注 也 不 同 ， 所 以 使 用 时 请 参考 LED 的 规格 书 。 


Pp 


正极 


正极 
负极 
负极 


图 2-110 JE LED 的 极 性 


2.11 功能 测试 


本 节 ， 我 们 对 制作 完成 的 AZPR EvBoard 进行 功能 测试 。 首 先 说 明 
FPGA 无 法 识别 时 的 碍 错 方法 ， 然 后 介绍 测试 连接 用 的 诊断 程序 的 执 


行 。 


2.11.1 识别 FPGA 


如 果 发 生 无 法 从 配置 工具 中 识别 FPGA 的 情况 ， 应 该 是 制作 时 的 错误 导 
致 的 。 下 面 是 几 项 可 能 的 原因 。 


检查 电源 电压 


开局 电路 板 电源 前 ， 请 用 仪表 测试 各 个 电源 与 GND 之 间 是 否 存在 
短路 。 接 着 ， 先 只 开局 电源 板 ， 用 仪表 测量 电压 是 否 正 确 。 最 后 再 
接 上 FPGA 板 ， 测 量 电压 是 否 正 确 。 


检查 FT2232 功能 

接 通 AZPR EvBoard 电源 ， 将 其 通过 USB 线 与 计算 机 连接 后 ， 确 
认 计 算 机 是 人 否 能 够 正确 识别 FT2232。 无 法 识别 设备 时 ， 可 能 是 
USB 芯片 的 焊锡 不 良 造 成 的 。 确 认 世 乒 的 朝向 和 焊锡 的 状态 是 否 
确 。 另 外 ， 还 应 用 仪表 测量 一 下 ， 确 认 从 USB 输入 的 5V 电压 是 否 
传输 到 电路 板 。 


检查 JTAG 信号 的 连接 


FPGA 无 法 识别 时 ， 可 能 是 JTAG 信号 布线 不 正确 造成 的 。 应 检测 
配置 ROM il FPGA 的 焊接 是 否 存在 问题 。 


检查 电阻 和 电容 的 参数 
还 要 检查 电阻 和 电容 的 参数 。 电 阻 的 参数 印刷 在 电阻 表面 ， 所 以 安 


人 0 ne 
MER: 


。 检查 布线 的 连接 


用 感光 电路 板 制 作 时 ， 蚀 刻 时 间 过 长 可 能 导致 走 线 被 切断 。 而 且 ， 
к REA. BEA AMEN A m. MEA 
ГЛ o 


2.11.2 ”诊断 程序 


FPGA 正确 识别 后 ， 就 可 以 将 基于 AZPR SoC 的 诊断 程序 (Diagnostic 
Program) 配置 到 AZPR EvBoard 2217. FJ FPGA 写 入 配置 信息 的 方 
法 请 参阅 第 3 章 。 


诊断 程序 是 检测 电路 板 上 电路 是 否 正 确 连接 的 程序 。 诊 断 结 果 通 过 
UART 输出 ， 所 以 至 少 要 保证 FPGA 的 配置 功能 和 UART #2098 
以 正常 运行 。 


诊断 程序 运行 检测 时 需要 将 两 个 VPort (VPD?VPE) 直接 相连 。 请 用 双 
HE 10 针 接 头 的 连接 线 连接 VPD 和 VPE. 


e LED. tk AN Er 


因为 FPGA 无 法 得 知 LED 和 七 段 数码 管 是 否 正 确 连 接 ， 要 用 肉眼 
进行 检查 。 检 测 程序 启动 后 ， 首 先 检 查 LED1 和 LED ETXEN 
烁 。 分 别 闪烁 5 次 后 ， 开 始 七 段 数码 管 的 检测 。 两 位 的 七 段 数码 管 
Mii 29.5 332. 22 99. > 00。 请 确认 它们 是 人 否 全 部 正确 


MAR o 


e VPort, UART 


接 下 来 测试 VPort 和 UART。 终 端 上 会 输出 以 下 信息 : 


> AZPR EvBoard Diagnostic Program v.1.0 
> Press "n" key: 


在 这 个 状态 下 ， 按 下 键盘 п 键 如 果 显 示 如 下 信息 ，VPort、UART 
测试 就 完成 了 


> UART test: Pass 
> VPort connect... 
> VPort test: Pass 


s 天 天 
测试 开关 时 ， 依 次 按 下 SW1 一 4， 终 端 会 输出 下 列 信息 : 


SW test : 
SW1: ON 
SW1: OFF 
SW2: ON 
SW2: OFF 
SW3: ON 
SW3: OFF 
SW4: ON 
SW4: OFF 
SW test: Pass 


VVVVVVVV VV 
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> UART test: Pass 
> VPort test: Pass 
> SW test: Pass 


。 复位 


请 按 两 次 复位 按钮 。 如 果 终 端 输出 以 下 信息 则 
十 测试 : 


> AZPR EvBoard Diagnostic Program v.1.0 
> AZPR EvBoard Diagnostic Program v.1.0 


至 此 使 用 诊断 程序 的 测试 就 完成 了 。 全 部 功能 通过 测试 则 说 明 电 路 

板 的 制造 没有 问题 。 由 于 诊断 程序 使 用 的 是 AZPR SoC， 所 以 也 同 

第 工 章 制作 的 AZPR SoC 上 正确 运行 第 3 章 将 要 制 
J 程序 。 
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Ж S FPGA 电路 板 的 设计 与 制作 。 前 半 部 分 对 电路 板 进行 设计 ， 
选择 必要 的 元 件 、 设 计 电 路 和 布局 图 。 后 半 部 分 讲解 了 电路 板 的 制作 过 
程 。 我 们 移 后 介绍 了 使 用 感光 电路 板 上 自制 电路 板 和 委托 电路 板 生 产 服务 
商 制版 两 种 方法 。 


设计 电路 板 时 ， 如 果 在 布局 阶段 充分 考 碟 到 元 件 安装 的 难 易 ， 就 可 以 做 
出 设计 和 制作 难度 均衡 的 电路 板 。 


最 后 ， 制 作 完 成 的 AZPR EvBoard 如 照片 2-41 所 示 。 


Rainn 
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He Fr 2-41 制作 完成 的 AZPR EvBoard 


第 3 章 ”编程 


本 章 讲解 如 何 为 AZ Processor 编写 程序 ， 并 在 AZPR EvBoard 上 运行 。 
HDN AZPR EvBoard 的 开发 环境 。 然 后 说 明 AZ Processor 的 程序 设 
计 。 我 们 使 用 示例 程序 对 AZ Processor 和 AZPR SoC 上 搭载 功能 的 使 用 
方法 进行 说 明 ， 并 在 AZPR EvBoard 上 调试 运行 。 


3.1 


3.2 


3.3 


3.4 


3.5 


3.6 


3.7 


3.8 


" 
开发 环境 

串口 通信 
程序 加 载 器 

中 断 与 异常 
七 段 数码 管 
制作 一 个 实用 程序 


HE 
结语 
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本 章 讲 解 如 何 为 AZ Processor 编写 程序 ， 并 在 AZPR EvBoard 上 运行 。 
首先 说 明 AZPR EvBoard 的 开发 环境 ， 介 绍 必 要 的 开发 工具 、 各 个 工具 
的 安装 和 使 用 方法 。 其 次 说 明 AZ Processor 的 程序 设计 。 我 们 使 用 示例 
程序 介绍 AZ Processor 和 AZPR SoC 上 搭载 的 IO 的 使 用 方法 ， 并 在 
AZPR EvBoard 上 调试 运行 。 最 终 ， 我 们 将 实现 一 个 厨房 定时 堪 。 


32 贡 讲 解 开 发 环境 。 在 这 一 节 的 最 后 ， 我 们 制作 控制 AZPR EvBoard 
E LED 的 程序 并 调试 运行 。3.3~3.7 节 讲 解 AZ Processor 的 程序 设计 。 
33 节 编 写 UART 串口 通信 程序 同 计 算 机 输出 文字 。3.4 市 制作 支持 
XMODEM 的 程序 加 载 器 。3.5 节 讲 解 中 断 和 异常 。3.6 市 说 明 七 段 数 码 
管 的 控制 。 最 后 ，3.7 节 讲 解 最 终 制作 的 应 用 程序 。 


3.2 ”开发 环境 


本 节 对 AZ Processor 的 交叉 开发 环境 进行 介绍 。 然 后 讲解 并 制作 一 个 
控制 AZPR EvBoard 上 的 LED 的 程序 。 


计算 机 上 运行 的 程序 ， 通 向 程序 的 开 尽 与 程序 的 执行 在 同一 系统 下 进 


称 为 本 地 开 及 。 反 之 ， 在 与 执行 环境 不 同 的 环境 下 进行 程序 开发， 


称 为 交叉 开发 。AZ Processor 的 程序 开发 为 交叉 开发 。 因 此 ， 开 发 流程 
为 在 计算 机 上 编写 程序 ， 然 后 将 执行 文件 下 载 到 AZ Processor 执行 。 


3.2.1 准备 工作 


AZ Processor 的 程序 开发 需要 准备 AZPR EvBoard、AC 变压器 、 计 算 机 
和 USB 线 。 


AZPR EvBoard 

第 2 章 解 说 制作 的 FPGA 电路 板 : AZPR EvBoard。 

AC 变压器 

AC 变压器 为 AZPR EvBoard 供电 的 AC 变压器 。 请 使 用 2.3.2 市 提 
到 的 ， 规 格 为 输出 电压 为 5V， 输 出 电流 为 ТА 以 上 的 变压器 。 
计算 机 


开发 使 用 的 计算 机 系统 为 Windows 7。 由 于 需要 通过 USB 接口 与 
AZPR EvBoard 连接 ， 所 以 需要 计算 机 带 有 USB 接口 。 


USB 线 


USB 线 用 来 连接 计算 机 与 AZPR EvBoard。 计 算 机 上 的 USB 接口 
一 般 为 A 接口 。 另 一 边 AZPR EvBoard USB 接口 为 mini USB 
接口 。 因 此 ， 应 该 选用 一 头 是 A 接头 ， 另 一 头 是 mini USB 接头 的 
USB 线 。 照 片 3-1 为 A 接 头 、 照 片 3-2 为 mini USB 接头 。 


照片 3-1 USBA 接头 


照片 3-2 mini USB 接头 


3.2.2 FPGA 开发 环境 

FPGA 开发 环境 需要 安装 ISE WebPACK 和 UrJTAG 两 种 工具 软件 。 

ISE WebPACK 是 赛 灵 思 公司 提供 的 FPGA KAT RYE, GAS 
合 、 布 局 布线 、 配 置 等 多 种 FPGA 开发 的 必要 功能 。 逻 辑 综 合 是 将 硬件 
描述 语言 编写 的 程序 代码 转换 为 门 级 电路 网 表 的 过 程 。 将 这 个 电路 网 表 
的 逻辑 门 和 网 络 映射 到 FPGA 的 逻辑 单元 和 LO 的 过 程 称 为 布局 布线 。 


UrJTAG 是 与 设备 连接 ， 执 行 JTAG 操作 的 工具 。 使 用 支持 USB 的 


UNTAG 软件 ， 可 以 利用 AZPR EvBoard 搭载 的 USB 配置 模块 向 FPGA 
的 配置 ROM 进行 下 载 操 作 。 


我 们 使 用 这 些 工 具 ， 处 理 第 1 章 制作 的 电路 源 程序 ， 然 后 写 入 FPGA. 
文件 转换 和 所 用 工具 的 对 应 关系 如 图 3-1 所 示 。 


ISE Project Navigator 


配置 ROM 


图 3-1 文件 转换 和 所 用 工具 的 对 应 关系 


e ISE Project Navigator 
ISE Project Navigator 是 ISE WebPACK 中 包含 的 工具 。 使 用 ISE 
Project Navigator， 可 以 将 第 1 章 使 用 Verilog 编写 的 源 程序 ， 编 译 
转换 为 包含 FPGA 配置 信息 的 BIT 文件 。 

° iMPACT 


iMPACT 也 是 ISE Project Navigator 中 包含 的 工具 。 使 用 iMPACT 
可 以 将 BIT 文件 转换 为 记述 JTAG 操作 的 SVE 格式 文件 。 


大 多 数 FPGA 使 用 SRAM 作为 编程 配置 元 件 。 由 于 SRAM 是 易 失 
性 存储 器 ， 一 旦 断 电 ， 配 置信 息 就 会 消失 。 为 了 在 关闭 电源 时 也 能 
保存 配置 信息 ，FPGA 可 以 与 号 有 配置 信息 的 非 易 失 性 配置 ROM 
相连 ， 在 电源 接 通 时 从 配置 ROM 对 FPGA 进行 配置 。 由 于 将 配置 
信息 写 入 配置 ROM 需要 MCS 格式 文件 ， 所 以 需要 使 用 iMPACT 
生成 MCS 文件 。 然 后 和 BIT 文件 同样 ， 使 用 IMPACT 将 MCS X 
件 转换 为 SVF 文件 。 


SVE 文件 为 记述 JTAG 操作 的 文件 格式 。 将 配置 信息 转换 为 SVE 
格式 文件 ， 然 后 使 用 UrJTAG 下 载 到 设备 。 


UrJTAG 


UrJTAG 可 以 执行 SVF 文件 中 记述 的 JTAG 操作 ， 向 FPGA 或 配置 
ROM 下 载 配置 信息 


3.2.3 ISE WebPACK 
本 节 对 ISE WebPACK 的 安装 和 使 用 进行 说 明 。 


e 安装 
ISE WebPACK 可 以 从 赛 灵 思 官 方 网 站 下 载 。 链 接 如 下 : 
http://japan.xilinx.com (中 文官 网 : http:/china.xilinx.com ) 


在 下 载 页 面 ， 点 击 下 载 ISE Design Suite 的 “基于 Windows 的 完整 安 
装 程序 ”， 如 图 3-2 Br. 


vado 设计 工具 SE 设计 工具 sean CAE ИЕМЕ 


А ABR OVO OO Re once 


is Full Product installation 
ише Медедсзс09247024163с2140113425 ш 
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u M Value: e806552T0411bb740e32eta47589817 


图 3-2 ISE Design Suite 下 载 页 面 


扩 击 下 载 后 会 出 现 登 录 男 面 。 在 完 灵 思 官 网 下 载 ISE WebPACK т 
要 注册 账号 并 登录 。 注 册 账 号 的 界面 如 图 3-3 所 示 。 填 写 必要 的 项 
目 并 点 击 Create Account 按钮 注册 账号 。 


httpsi//cecureailinncom/webreg/createUser.do?https//secure.xilirs 
ALL PROORAMMADLE 


产品 шт BASH 在 线 购买 


Create Account 
说 明 
FRE: DER F > KHREHKLODTCOF PSH HE 
MEAR 
ou. 
用 户 名 * 
ARANA 


图 3-3 账号 注册 页 面 


账号 注册 后 ， 注 册 时 填写 的 邮箱 会 收 到 一 封 注册 邮件 。 点 击 邮 件 中 
的 验证 URL， 即 可 使 用 注册 的 用 户 名 和 和 密码 进行 登录 。 登 录 后 就 
可 以 下 载 ISE Design Suite 了 。 对 下 载 的 文件 解压 缩 ， 在 解压 后 的 
文件 中 双击 xsetup.exe， 局 动 安装 程序 。 点 击 Next 按钮 ， 进 入 下 一 
步 安 装 。 在 图 3-4 所 示 的 Select Products to Install (安装 产品 选择 ) 
界面 中 ， 选 择 ISE WebPACK。 


“ ISE 14.2 and Vivado 2012.2 Installer 


XILINX. 


СЕ ” esig ogic Edition + Vivado Design Edition 


DESIGN SUITE © ISE Design Suite Embedded Edition + Vivado Design Edition 
© ISE Design Suite DSP Edition + Vivado System Edition 

© ISE Design Suite System Edition + Vivado System Edition 

© Software Development Kit - Standalone Installation 

© Lab Tools - Standalone Installation 

© Xilinx Documentation Navigator - Standalone Installation 


ISE 142 and Vivado 2012 2 Installer 


Description of ISE WebPACK 


TSE WebPACK contains the most important tools need tor designing CPLDs and small to 
medium-sized FPGAs. Includes: ISE Design Tools (w/reduced device support), PlanAhead, and 
Connectivity DSP IP and Documents Navigator. ChipScope Pro and The Embedded 
Development Kit will also be installed with WebPACK but sre licensed separately (not included 
in a WebPACK license file). 


Capi (0) 1005-2012 Ming hc Ай ёч» 
reserved 
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图 3-4 Select Products to Install 界面 


安装 过 程 中 会 出 现 图 3-5 所 示 的 Xilinx License Configuration 
Manager 对 话 框 。 选 择 Get Free ISE WebPack License， 单 击 Next 按 
钮 。 


Él Xilinx License Configuration Manager 


| Acqure а License | Manage Xilinx Licenses ] 


Select one of the following options 
Start Now! - 30 Day Trial (No Bitstream) 
) Start 30 Day Evaluation 
Get My Purchased License(s) 


Locate Existing Licensels) 


Description of the above selected option 


Get free БЕ WebPack license and start using your Xilinx software. You will be taken to the Xilinx website where you can generate and 
download a license file containing keys to use BE WebPack. Once your license file is generated, the " Manage Xilinx Licenses" tab will open 
to enable you to configure your system to use the license, For more information on БЕ WebPack, including supported devices and 
applications, please visit www xilmx com 


Note: WebTalk is always enabled for WebPACK users. WebTalk ignores user and install preference when a bitstream is generated using the 
WebPACK license. If a design is using a device contamed in WebPACK and a WebPACK license is available, the WebPACK license will 
always be used. To change this, please see Answer Record 34746 


图 3-5 Xilinx License Configuration Manager(1/2) 
然后 会 出 现 图 3-6 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 Connect Now 按钮 。 


E) Xilinx License Configuration Manager 


Local System Information 


Hostname: respon- PE 
Network Interface Card (NIC) ID: 002197 08feck 
C: Drive Serial Number: BSc Gaba? 
FLEXID Dorele ID: 


Connect Now| [Save Information 


图 3-6 Xilinx License Configuration Manager(2/2) 


然后 在 浏览 器 中 会 显示 出 赛 灵 思 公 司 的 网 站 登录 界面 ， 填 写 之 前 注 


册 的 用 户 名 与 密码 进行 登录 。 登 录 后 在 图 3-7 所 示 的 页 面 中 ， 选 择 
ISE Design Suite: WebPACK License， 单 击 Generate Node-Locked 
License 按钮 。 


{ хх: Software and IP Licensing Ce... | + | 


Є 9 pupa acm asar entitienow.com/AcrossUeer/main.qapoenselype~ product=0451108Atabı > v С |1 0 Googie 
et — ——— AA A 


Product Licensing 


| Create Now Licenses | Manage Licenses || Legacy Licensing | 


= 5) Mave a Voucher to Rodaom? [P pr RARE 
š кххх-кххххх„жххх-ххххЖ. Search the Evaluabon and No 


oo p> EE Tandem non cies cuales ui е нае | Search Now. | 


Create a New License File 
Create a new license file by making your product selections from the table below Y 


图 3-7 使 用 许可 申请 页 面 
最 后 会 出 现 图 3-8 所 示 的 安装 完成 界面 。 
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XILINX. Install Completed 


Congratulations! You have successfully installed Xilinx ISE WebPACK 

The environment variables are written to the .settings[32/64] bat file for each application and an 
encompassing setlings[32/64] bat at "CAXilin14.2VSE, DS". In order to set the variables in your 
environment, you must source the settings[32/54] bat file from “C:\xilinx\14.2USE_DS* 

DESIGN SU 
The shortcuts created by the ISE Design Suite Installer source the appropriate settings script prior to 
launching each tool. Command line and script users should source the settings script prior to 
launching the tools 


ISE 14 2 and Vivado 2012.2 Installer 
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图 3-8 ”安装 完成 
生成 BIT 文件 


BIT 文件 是 含有 FPGA 配置 信息 的 文件 。 需 要 使 用 ISE Project 
Navigator 生成 。ISE Project Navigator SHIT MET EHE, 12 4828 

、 配 置 配 线 等 过 程 的 工具 。 接 下 来 ， 我 们 对 ISE Project Navigator 
的 使 用 方法 、 BIT 文件 的 制作 方法 进行 说 明 。 


首先 启动 ISE Project Navigator, MOE RAPE File > New 
Project， 新 建 一 个 工程 。ISE 启动 时 的 ISE Project Navigator 窗口 如 
图 3-9 所 示 。 


[De gl] x ü 5 x» e] - #782 > Q DJ: 
[St -п5 х! 
Welcome to the ISE® Design Suite 


Go ops) to 


Recent projects 
Double click on a project m the [nt below tó 
open 


图 3-9 ISE 启动 时 的 ISE Project Navigator 窗口 


然后 会 出 现 New Project Wizard [8] ХЕ, ТЕ Create New Project 
画面 中 输入 新 工程 的 路 径 和 源 程序 的 类 型 。 如 图 3-10 Worm. ТЕ 
Top-level source type 中 选择 HDL. 


Create New Project 


Specity project location and type. 


Enter a name, locations, and comment for the project 


Name: |azpr 

Location: [DXFPGAYazpr 
Working Directory: [D4FPGAYazpr 
Description: 


Select the type of top-level source for the project 
Top-level source type: 
¡HDL 


[cas 


图 3-10 New Project Wizard(1/2) 


在 接 下 来 出 现 的 “Project Settings “界面 中 选择 目标 设备 。AZPR 
EvBoard 的 FPGA 为 Spartan 3E 的 XC3S250E， 封 装 为 VQ100， 
Speed 等 级 为 -4。 所 以 在 Family 的 Value 中 填写 Spartan3E、 
Device 的 Value 中 填写 “3E 的 XC3S250E”, Speed 的 Value 中 填写 
-4。 输入 后 的 画面 如 图 3-11 所 示 。 


Project Settings 


ee, device and project properties 


lect the device and design flow for the project 


хет (VHDL/verlog) 上 了 
Sim (УНО Метод) SS 
Мейо 


Enable Message Filtering 


图 3-11 New Project Wizard(2/2) 


单 击 Next 按钮 继续 New Project Wizard [6] 5%. New Project Wizard 
对 话 框 结束 后 ， 问 新 工程 中 添加 源 程序 文件 。 如 图 3-12 所 示 ， 在 
xc3s250e-4vq100 处 单 击 右键 ， 选 择 Add Copy of Source. 


Hierarchy 


ER xc35250e-4vg100 
| Ei Mew Source... 


The vie 
You car fm Add Copy of Source... 
using t 


Manual Compile Order 
| > Implement Top Module 
File/Path Display 


Expand All 
Collapse All 


图 3-12 选择 Add Copy of Source 


在 Add Copy of Source 对 话 框 中 添加 所 有 第 1 草编 写 的 AZPR SoC 
的 源 程序 。 这 里 指定 的 头 文件 一 览 如 表 3-1 所 示 、 源 程序 一 览 如 表 
3-2 Bras. 


表 3-1 УЕ 


| rom.h | ROM 头 文 件 | 
BO 
UART ISCH 


表 3-2 WERT 


模块 说 明 


ime 
L ehipy | SoC TRER S 
|- bus. if.v 
M if reg.v IFAD RAEE FE 
— id_stage.v ID 阶段 
|- decoder.v 
L. id гем CELTA] 
ex stage.v 
|. alu.v WATE iis Жл. 
H ex_reg.v EX/MEM 流水 线 寄存 器 
— mem_stage.v MEM 阶段 
|. mem. ctrlv 内 存 访问 控制 单元 
L mem_reg.v 
айя 
- gpr.v masa | 
— spm.v 
^ 


j timer.v 
L— uart.v UART 顶层 模块 


— uart_tx.v UART 发 送 模块 
- uart rx.v UART 接收 模块 


| gpio.v GPIO 
L- bus.v 总 线 顶 层 模块 


bus_addr_dec.v 地 址 解码 器 
bus_arbiter.v ESA (b Ё 


bus. master mux.v BAESZBERE 
bus_slave_mux.v 总 线 从 属 多 路 复 用 器 


设 定 的 文件 会 被 复制 到 当前 工程 的 文件 夹 。 出 现 图 3-13 ”所 示 的 


+ rom.v 
X A 


% 
uart_ctri.v UART 深 制 模块 
х 天 


Adding Source Files 对 话 框 单 击 OK。 


The following allows you to see the status of the source files being added to the project, 
It also allows you to specify the Design View association, and for VHDL sources the 
library, for sources which are successfully added to the project, 


File Name 


Өз 7: 
Ө bus. v 


PEEL 


Adding files to project: [esse] 42 of 42 files (0 errors) 


图 3-13 Adding Source Files 


添加 源 程序 后 的 ISE Project Navigator 窗口 如 图 3-14 所 示 。 


пано ¿0x0 = AFBR ла > = 
бегал "Dx G Design Overview 

| i; [View @ Bp implementation © ES Simulation. 一 fi] Summary 

[3 108 Properties 

[3 Module Level Utilization 

[3 Timing Constraints 


2121090100 


D Synthesis Messages 

D Translation Messages 

[D Map Messages 

П) Place and Route Messages 
D Timing Messages 

D Blitgen Messages 

All implementation Messa 


5 Detailed Reports 


INFO: ProjectMgmt - Include file found: *D:/FPGA/azpr/uart.h' in file "Qi/FPGA/espr/uars EX line 17 
JA INFO: ProjectMgmt - Parsing design hierarchy completed successfully. 
Launching Design Summary/Report Viewer... 


图 3-14 加 入 源 程序 的 ISE Project Navigator 窗口 


接 下 来 处 理 源 程序 中 只 有 声明 的 模块 。 例 如 图 3-15 方 框 中 的 部 
分 ， 只 有 声明 的 模块 前 的 图 标 为 ? 写 。 


1 


Hierarchy 


E Ё xc3s250e-4vq100 
Œ- EJ Automatic "includes 
&- Meh chip. top (chip top.v) 


E- [v] сік деп - clk gen (clk ge 
e- [V] chip - chip (chip.v) 
E- [v] cpu - cpu (cpu.v) 
: m [v] if stage - if stage 7 
k 


93-15 只 含有 声明 的 模块 


AZPR SoC rH, x s3e dcm. x s3e sprom 和 x_s3e_dpram 三 个 文件 
的 图 标 为 ? 号 。 首 先 制作 x s3e dcm. HEHE 
chip top(chip top.v), 2 New Source, 1 3-16 所 示 。 


Hierarchy 


| azpr 
8: Ё xc3s250e-4vq100 


: D (chip top.v) | И 
E] Add Source... - 
ffi] Add Copy of Source... 


Open 


4T £] Remove 


(à No Process Manual Compile Order 


图 3-16 ”选择 New Source 


单 击 New Source 之 后 会 出 现 图 3-17 所 示 的 New Source Wizard 对 
tht. ZE Select Source Wizard 界面 左 侧 选择 IP(CORE Generator & 
Architecture Wizard), File name 处 填写 模块 名 x s3e dcm. 


Select Source Type 


Select source type, file name and its location. 
BMM File 
2 bees Definition and Connection File 


= [2 sf. 


|D¥FPGA¥azpr¥ipcore dir | 


[V] Add to project 


图 3-17 New Source Wizard(1/2) 


单 击 Next 进入 图 3-18 所 示 的 Select IP 界面 ， 选 择 FPGA Features 
and Design — Spartan-3E, Spartan-3A — Single DCM_SP. 


Select IP 


Create Coregen or Architecture Wizard IP Core. 


a Version AXI4 A)“ 


E [7 Spartan-3E, Spartan-3A 
— X Board Deskew with an Internal Deskew (DCM SP) 13.1 
ix Cascading in Series with Two DCM_SP 13.1 3 
B 


| х ге m 4 Board Deskew (DCM_SP) 13.1 


[FJ All IP versions Only IP compatible with chosen part 


图 3-18 New Source Wizard(2/2) 


单 击 Next 进入 图 3-19 所 示 的 Xilinx Clocking Wizard 对 话 框 。 

AZPR SoC 需要 从 振荡 器 输入 10MHz 的 时 钟 和 与 之 相位 相差 180 
度 的 翻转 时 钟 。 为 了 生成 翻转 时 钟 ， 在 本 对 话 框 将 CLK180 选中 。 

在 Input Clock Frequency 中 填写 10、 并 选择 MHz。 其 他 项 目 保 留 
默认 值 。 


A Xilinx Clocking Wizard - General Setup 


Phase Shift 
Type: | NONE 
Value: (0 E 


OLKIN Source 
© External 
© Single 
© Differential 


Divide By Value 


Feedback Source 
© External 


© Single 


Differential 


Feedback Value 
@ Ix @ 2X 


© Internal © None 


2 IË 


Use Duty Cycle Correction 


图 3-19 Xilinx Clocking Wizard 


然后 制作 x s3esprom. Al х. 53е dcm ”的 制作 方法 一 样 ， 在 
chip top 右键 单 击 ， 选 择 New Source. ft Select Source Wizard 界面 
左 侧 选择 IP(CORE Generator € Architecture Wizard), File name 处 
填写 模块 名 x s3e sprom. Select IP 界面 中 如 图 3-20 Aras, we 
All IP versions， 然 后 选择 Memories & Storage Elements + RAMs & 
ROMs - Block Memory Generator。 笔 者 的 环境 中 如 果 使 用 了 
Version 7.2 的 Block Memory Generator， 会 在 后 面 要 讲解 的 
Synthesize 时 发 生 错 误 。 回 赛 灵 思 公 司 咨询 后 得 到 的 答复 是 ， 由 于 
2012 年 8 月 28 日 时 间 点 的 版 本 含有 Bug， 如 图 3-20 所 示 ， 应 该 选 
择 使 用 Version 7.2 之 外 版 本 的 Block Memory Generator. 


@ new Source Wizard 


Select IP 


Create Coregen or Architecture Wizard IP Core. 


View by Function | View by Name. 
Name < Version AXI4 AXI4-Stream  AXI4-Lite ^ 


ra Block Memory Generator 6.2 AXI4 AXI4-Lite 
AXI4 AXI4-Lite 


Only IP compatible with chosen part 


| 


图 3-20 New Source Wizard 


完成 New Source Wizard 对 话 杠 后， 会 司 动 如 图 3-21 所 示 的 Block 
Memory Generator 对 话 框 。 在 这 里 对 Memory Type 进行 设 定 。 
x_s3e_sprom 制作 时 需要 选择 Single Port ROM. 


gi’ Block Memory Generator 


wheu.com:ip: Sl mem ges:72 


Coding Ortans 


图 3-21 Block Memory Generator(1/4) 


单 击 Next 进入 如 图 3-22 所 示 的 界面 。 在 该 界面 中 填写 Memory 
Size 的 Read Width 和 Read Depth. 4% Read Width 设 定 为 32、Read 
Depth 设 定 为 2048。 其 他 项 目 保 留 默认 值 。 


" tg" — Block Memory Generator 


图 3-22 Block Memory Generator(2/4) 


单 击 Next 进入 如 图 3-23 ”所 示 的 界面 。 这 里 选中 Memory 
Initialization 的 Load Init File、 单 击 Browse 按钮 、 然 后 指定 初始 化 
文件 。 初 始 化 文件 需要 设 定 块 RAM 初始 值 的 COE 文件 格式 。 
COE 文件 的 制作 方法 将 在 3.2.5 节 进 行 说 明 。 指 定 COE 文件 后 ， 
ROM 内 容 即 被 设 定 为 初始 值 。AZPR EvBoard 电源 接 通 或 复位 时 ， 
on 从 ROM 读 取 并 执行 的 程序 ， 就 是 这 里 的 COE 文件 包 
含 的 程序 。 


Memory Initialization 的 设置 完成 后 ， 最 后 单 击 Generate 按钮 完成 设 
置 。 


A] 


ox 
кс: Block Memory Generator A A 


Opbonal Омр Бераг» 
Port A 
fegeter Port A Dutput of Memory Premtives 
Regter Port A Output of Memory Core 


图 3-23 Block Memory Generator(3/4) 


最 后 制作 x_s3e_dpram。 前 半 部 分 和 x s3e sprom 的 制作 方法 相 
同 。 在 chip top AEH, Wf% New Source. YE Select Source 
Wizard 界面 左 侧 选择 IP(CORE Generator & Architecture Wizard), 
File name 处 填写 模块 名 x_s3e_dpram。 在 Select IP 界面 中 ， 选 择 
Memories & Storage Elements > RAMs & ROMs - Block Memory 
Generator. XÆ Block Memory Generator 对 话 框 的 Memory Type 
选择 True Dual Port RAM。 如 图 3-24 所 aX, #5 Memory Size 的 
Write Width 和 Write Depth. Write Width WIEN 32. Write Depth 
设 定 为 4096。 


** CE Block Memory Generator 


[stem] Page 2 006 | pest». || бети» }| фмкЫы || нр | 


图 3-24 Block Memory Generator(4/4) 


在 制作 x s3e sprom 和 x_s3e_dpram HY, Block Memory Generator 
对 话 框 需要 改动 的 设置 项 目 总 结 在 表 3-3 中 。 


表 3-3 Block Memory Generator 需要 改动 的 设置 项 目 


TT AA O 
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Load mit Fle | REEL, RECOEXH | | 


SE, ЯЯ НО DARME I. Ha BILDER Riek 
现 图 3-15 中 的 ? 图 标 都 变 成 了 图 3-25 中 的 样子 。 


Hierarchy 


[v] ctrl - ctrl (ctri.v) 
- [V] gpr -gpr (gpr.v) 
: [|v] spm -spm (spm.v 
: — X] x_s3e_dpram - 
& [v] rom - rom (rom.v) j 
: E 


: X x s3e sprom - x jg 
[v] timer - timer (timer.v 
& [v] шаг - uart (uart.v) 

[y] uart ctrl - vart ct 


—[V] uart. tx - uart tx (> 
|А 


图 3-25 模块 生成 之 后 


接 下 来 进行 逻辑 综合 。 选 中 chip_top， 双 击 ISE Project Navigator 窗 
口 左 下 方 的 Synthesize-XST。 Synthesize-XST 的 选择 画面 如 图 3-26 
PR o 


Processes: chip_top 

=E Design Summary/Reports 

E € Design Utilities 

E Y User Constraints 

s 

8. е) Implement Design 

Q) Generate Programming File 
в. Ф Configure Target Device 

Bu Analyze Design Using ChipSc--- 


图 3-26 选择 Synthesize-XST 


逻辑 综合 完成 后 进行 布局 布线 。 这 里 还 要 准备 一 个 文件 。 布 局 布线 
时 珊 要 一 个 用 来 设 定 各 种 约束 的 文件 。 约 束 包 括 模块 输入 输出 信号 


31 FPGA 引 脚 的 对 应 关系 、 时 序 、 面 积 等 。 记 载 着 这 些 约束 信息 
的 文件 称 为 约束 文件 。 

我 们 制作 的 约束 文件 命名 为 ”AZPR_EvBoard.ucf， 用 纯 文本 格式 编 
写 。 关 于 约束 文件 的 详细 信息 ， 请 从 赛 灵 思 网 站 下 载 约束 指 南 
(Constraints Guide， 赛 灵 思 文档 UG625) 作为 参考 。 


约束 指南 


http://japan.xilinx.com/support/documentation/dt_ise.htm 
约束 文件 至 少 要 记述 两 种 约束 信息 。 一 个 是 输入 时 钟 的 时 序 约束 ， 
ATI FPGA 引 脚 相关 约束 。 输 入 时 钟 的 时 序 约束 为 : 


NET "clk_ref" TNM_NET = "CLK"; 
TIMESPEC "TS_CLK" = PERIOD "CLK" 100 ns HIGH 50%; 


第 一 行 是 将 clk ref 信号 指定 为 时 钟 信 号 ， 并 赋予 名 称 CLK。 第 二 
行 记 述 CLK 的 时 序 信 息 。 此 处 设置 时 钟 为 周期 为 100ns， 即 时 钟 频 
率 为 10MHz， 且 高 电 平 H 占 周 期 的 5096. 


FPGA 引 脚 相 关 的 约束 记述 方式 为 : 


NET clk_ref LOC = P83; 


这 一 句 意思 是 将 RTL 顶层 模块 的 сік ref 信号 线 和 FPGA 的 P83 5| 
脚 相 对 应 。 引 脚 约束 需要 参考 电路 板 上 的 排 线 决定 。AZ Processor 
信号 线 与 AZPR EvBoard 的 引 脚 的 映射 如 表 3-4 所 示 。 


Ж 3-4 AZ Processor 信号 线 与 XC3S250E 引 脚 的 对 应 
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gpio\_io<14> 


gpio\_io<15> 


gpio_io 信号 还 需要 追加 PULLDOWN 相关 信息 。 


NET "gpio io«0»" LOC = "P60" | PULLDOWN; 


此 处 PULLDOWN 的 含义 是 将 FPGA 的 P60 引 脚 通 过 FPGA 内 部 
电阻 连接 到 GND. AZPR EvBoard 上 的 gpio io 直接 与 排 线 引 脚 连 
接 。 当 排 线 上 没有 连接 外 部 设备 时 ，FPGA 上 相应 的 引 脚 也 就 处 于 
悬空 状态 。 该 状态 下 无 法 确定 输入 是 H 还 是 LL， 因 此 需要 通过 电阻 
连接 到 GND. 


将 编写 的 AZPR EvBoard.ucf 添加 到 工程 中 后 ， 布 局 布线 的 准备 就 
完成 了 。 双 击 ISE Project Navigator 窗口 左下 方 的 Implement Design 
执行 布局 布线 。 选 择 Implement Design 的 界面 如 图 3-27 所 示 。 
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Bu Analyze Design Using ChipSc--- 


图 3-27 选择 Implement Design 


然后 制作 BIT fb. H^c. ШЕЮ 3-28 PR, Æ Generate 
Programming File 上 右键 单 击 并 选择 Process Properties. 


-- [E] Synthesis Repo 
[ж Translation Rep 
: [E] Map Report 

i= [8] Place and Route 
| — [B] Post-PAR Static 
Design Properties 
š. Enable Message Fil 
Optional Design Summary 


©) No Processes Running 
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= g Process Properties... 


Process "Generate Post-Place & Route Static Timing" com 
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Total time: 
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图 3-28 164% Process Properties 


打开 Process Properties 窗口 ， 选 择 左 侧 Category 中 的 Startup 
Options。 在 此 处 设置 FPGA Start-Up Clock。 直 接 对 FPGA 进行 配 
置 的 话 ， 在 Value 里 填写 JTAG Clock。 如 果 向 配置 ROM SAWA 
信息 的 话 ， 在 Value 里 填写 CCLK。Process Properties 窗口 如 图 3- 


29 所 示 。 


Property Name 
General Options 
Configuration Options pt, ota [FPGA Startup Cua: 
Startup Options : | Enable Internal Done Pipe 
Readback Options .| User Clock 
E E zo [OU Fuents) - B JTAG Clock | 
: ¡Enable Outputs (Output Events) Deret 17) 
: ¡Release Write Enable (Output Events) | Default (6) | 


: Майс for DLL Lock (Output Events) Default (NoWait) [y 
: Drive Done Pin High 


图 3-29 Process Properties 


双击 Generate Programming File 后 ， 会 在 工程 文件 夹 中 生成 BIT X 
件 。 因 为 顶层 模块 名 为 chip_top， 生 成 的 文件 名 为 chip_top.bit。 


制作 MCS 文件 


接 下 来 说 明 如 何 从 BIT 文件 生成 MCS 文件 。 首 先 双击 ISE Project 
Navigator 窗口 左下 方 的 Generate Target PROM/ACE File， 如 图 3- 
30 所 示 。 


Processes: chip_top 

"E Design Summary/Reports 
ю- MP Design Utilities 

ю- M User Constraints 

H- PAA Synthesize - XST 


&- PA Implement Design 


Configure Target Device 


828 Generate Target PROM/A-- 


Manage Configuration Pro--- 
Analyze Design Using ChipSc--- 


图 3-30 选择 Generate Target PROM/ACE File 


Wit Generate Target PROM/ACE File 后 ， 会 弹出 ISE iMPACT Ë 
П. ISE iMPACT 窗口 如 图 3-31 所 示 ， 双 击 左上 方 iMPACT Flows 
列表 的 Create PROM File(PROM File Formatter), /H2/] PROM File 
Formatter ЇЕ. PROM File Formatter 对 话 框 如 图 3-32 所 示 。 
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图 3-32 PROM File Formatter(1/3) 


在 PROM File Formatter 对 话 框 中 ， 首 先 输入 Step 1 的 内 容 。Step 1 
中 先 选中 Xilinx FlashMPROM、 然 后 单 击 辐 右 的 箭头 进入 Step 2. Al 
3-33 为 Step 2 的 输入 画面 。 


Step 2 Step 2. Enter Data 


PROM Family 
Device Cuts) 


Auto Seot PROM 


Description: 
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* PROM Family: Nn cp rr SARE yon A O Cibo титу you we targeting 

«Device: This selection iden itas a eq dnin in the PROM Family selected above 

* Add Storage Device: Afer афтад, PROM F wzy wd Deos, une this button to add the demon to the Ant of Storage Оч оят targeta 

s Remove Storece Device: Ure is bi a rtorete device from the irt below. Select the device you wih AS atte end chen the batten toi woa it fom the bet, 
! Saleot PROM: If у select this cotion, MPACT wil choose s FROM larga enough 1o hold your spe cited бра. 


图 3-33 PROM File Formatter(2/3) 


Step 2 的 Device F, ACH ROM 的 类 型 选择 xcf02s、 单 击 Add 
Storage Device 后 ， 再 单 击 向 右 的 箭头 进入 Step 3. Kl 3-34 为 Step 
3 的 输入 画面 。 
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图 3-34 PROM File Formatter(3/3) 


在 File Format 中 选择 MCS. dy OK 后 ， 会 出 现 图 3-35 所 示 的 
Add Device 对 话 框 ， 单 击 Yes 并 选择 chip top.bit. 


@ [8] WebTalk Data 


> e Would you like to add another device file to 


MPACT Processer 5 
Available Operations are: | s Revision: 0 


10003 FFFF 


PROM File Formatter: Xibnx Flash/PROM 


[PROM File Generation | Target вах PROM [0 Bits used |File: Untitled in Location: D:WFPGANmes/ | 
图 3-35 Add Device X 15 HE 


由 于 AZPR EvBoard 上 只 有 一 枚 FPGA， 因 此 配置 用 BIT 文件 也 只 
选 一 个 。 选 择 chip top.bit 后 单 击 Add Device 对 话 框 的 No 按钮 。 
如 图 3-36 所 示 ， 双 击 ISE iMPACT 窗口 左下 方 的 Generate File 后 
即 可 生成 MCS 文件 。MCS 文件 生成 完成 的 界面 如 图 3-37 所 示 。 
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图 3-36 ”选择 Generate File 
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iMPACT Processes "пех 
|| Available Operations are: | 
Generate File. 


Generate Succeeded 


00003 FFFF 


mw PROM File Formatter: Xilinx Flash/PROM | 

Console ATAR E -nesx| 

Writing file "D:VFPGAWecaMUntitled.prm*, ^| 
Writing file *"D:\FPGA\mcs\Ontitled.sig*. 
Writing file "D:\FPGA\mes\Untitled.cfi*. 


ja Console |KQ Errors | Y Wemines | 


[PROM File Generation | Target Xilinx PROM [1,353,728 Bits used File: Untitled in Location: D:WEPGAwmeR/ | 


图 3-37 MCS 文件 生成 完成 的 界面 


制作 SVE 文件 


SVF 是 Serial Vector Format 的 缩写 ， 是 描述 JTAG 操作 的 文件 。 我 
们 将 配置 数据 输出 为 SVE 格式 文件 ， 并 使 用 324 TERR 
UrJTAG 工具 下 载 到 设备 。UrJTAG 可 以 读 取 SVF 文件 ， 并 对 设备 
进行 JTAG 操作 。 接 下 来 说 明 SVF 文件 的 制作 方法 。 


首先 ， 从 Windows 7 的 开始 菜单 启动 iMPACT. ISE iMPACT 窗口 
如 图 3-38 所 示 。 从 ISE iMPACT 窗口 左上 方 的 iMPACT Flows 中 
双击 Boundary Scan. 
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图 3-38 选择 Boundary Scan 
执行 Boundary Scan 后 的 界面 如 图 3-39 所 示 。 


| 
— = J | 
| 


ф Бе ét уен Operotons Output Debug Widow Нер — anr 
пәй апка *- ^e 
IMPACT Flows se D) Ө XE Rigat click device to select operations SYF FILE MODE 
© 55 Boundary Scan BAH, 

[9 5 t ACE kuss J 


[а] Create PROM File (PROM File For || v 
® [в] WebTalk Data 


图 3-39 Boundary Scan 后 的 界面 


在 图 3-39 的 Right click device to select operations 处 单 击 右键 ， 如 图 
3-40， 选 择 Output File Type > SVF File > Create SVF File， 开 始 生 
成 SVF 文件 。 


Add Xilinx Device... 
Add Non-Xilinx Device... 
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STAPL File > 
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图 3-40 ”选择 Create SVF File 


然后 在 Add Device 对 话 框 选择 要 写 入 的 文件 。 选 择 BIT 文件 和 选 
择 MCS 文件 这 两 种 方式 的 流程 不 同 。 


选择 BIT 文件 的 话 ， 配 置 对 象 设 备 显示 为 xc3s250e, WM 3-41 所 
LS 
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图 3-41 选择 BIT 文件 后 的 界面 


选择 MCS 文件 的 话 ， 会 出 现 Select Device Part Name 1516, ШЇ 
3-42 所 示 。 然 后 选择 xcf02s 作为 PROM。 单 击 OK 后 配置 对 象 设 
备 显示 为 xcf02s。 


Select PROM 


Part Name: 


图 3-42 Select Device Part Name 
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图 3-43 选择 MCS 文件 后 的 界面 


选择 将 要 写 入 的 文件 之 后 ， 在 设备 上 单 击 右键 ， 出 现 如 图 3-44 所 
示 的 菜单 栏 ， 选 择 Program. 


Dr Program 


Get Device ID 
| Get Device Signature/Usercode 


Add SPI/BPI Flash... 
Assign New Configuration File... 
Set Programming Properties... 

Set Erase Properties... 


Launch File Assignment Wizard 


图 3-44 选择 Program 


然后 会 弹出 如 图 3-45 所 示 的 Device Programming Properties 对 话 窗 


¿YY 


口 ， 单 击 OK. 


图 3-45 Device Programming Properties 


最 后 ， 如 图 3-46 所 示 ， 确 认 出 现 Program Succeeded 后 ， 从 菜单 栏 


选择 Output > SVF File — Stop Writing to File， 完 成 SVF 文件 的 制 
ЇР» 
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图 3-46 SVF 文件 制作 完成 
以 上 为 生成 SVF 文件 的 流程 。 
3.2.4 UrJTAG 
本 节 讲 解 UrITAG 的 安装 和 使 用 方法 。 
e 安装 


我 们 需要 安装 UrJTAG. FT2232 驱动 ， 以 及 libusb-win32。 
e UrJTAG 


为 了 对 FPGA 进行 配置 ， 我 们 使 用 UrJTAG 读 取 SVE 文件 并 执行 
其 中 的 JTAG E. UNTAG 可 以 从 下 面 的 网 站 链接 下 载 : 


UrJTAG 


http://urjtag.org/ 
点 击 网 站 上 的 Download 下 载 ， 如 图 3-47 所 示 。 


TWIST | IE 


[ 1 UNTAG - Universal JTAG library, se... | + | 


About 


UrJTAG aims to create an enhanced, modern tool for communicating over JTAG with flash chips, CPUs, and 
many more. It takes on the well proven openwince flag tools code. Future plans include conversion of the 
code base into a library that can be used with other applications. A flexible remote communication protocol 
that can be used over almost any type of serial link (including TCPAP) is in the works 


Status 
Release 0.10 has consolidated several parts of UrJTAG. Improvements in the build system and library 


detection now allow for better compatability with Windows platforms. This is complemented by a 
sell-instaling executable for Windows. With the introduction of the "pod" command, ай JTAG signals 


automatically detected and benefit from a programming speed-up of several factors. Many annoyances and 
bugs have been fixed 


Version 0.10 has been released on April, 17th and is now available in the Downloads section! 


图 3-47 UrJTAG 网 站 
然后 会 跳 转 到 如 图 3-48 所 示 的 页 面 ， 下 载 最 新 版 本 。 


|G Universal JTAG library, server and t... 


Universal JTAG library, server and tools a amimi, kawk. vapier 


kay Files Reviews Support Develop HostedApps Tracker Mailinglistz Forums Code 


图 3-48 UrJTAG 安装 程序 的 下 载 页 面 


在 下 载 完 成 的 文件 上 单 击 右键 ， 选 择 “ 以 管理 员 身 份 运行 ”。 根 据 安 
装 程序 的 提示 完成 安装 。 


| urjtag-0.10.exe 


打开 (QO) 
@ ”以 管理 员 身 份 运 行 (A) 
兼容 性 疑难 解答 [Y) 


图 3-49 ”以 管理 员 身 份 运 行 
e FT2232 驱动 
由 于 FPGA 的 配置 要 通过 AZPR EvBoard 上 的 FT2232 芯片 ， 因 此 


需要 安装 该 芯片 的 驱动 。Windows 7 连接 FT2232 后 会 自动 安装 驱 
动 程 序 。 用 USB 将 计算 机 和 AZPR EvBoard 连接 并 打开 电源 ， 台 


IE KIETZRENDE, VEU A 
FT2232 设备 。 


在 设备 管理 器 中 可 以 确认 Windows 7 是 否 识别 FT2232。 右 键 单 击 
开始 菜单 中 的 计算 机 ， 选 择 属性 。 然 后 选择 “设备 管理 器 *， 打 

开 “ 设 备 管理 器 ”窗口 。 然 后 展开 端口 (COM 和 LPT) 并 确认 通信 
端口 。 由 于 FT2232 是 双 通 道 USB 转 串 口 的 芯片 ， 正 确 识别 后 会 出 
MPNA USB Serial Port. ER] 3-50 中 显示 为 USB Serial Port 
(COMB) 和 USB Serial Port (СОМА). 
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图 3-50 设备 管理 器 


e libusb-win32 


libusb-win32 是 处 理 USB 设备 的 驱动 程序 。 从 下 面 的 网 页 可 以 下 
载 : 


libusb-win32 


http://sourceforge.net/apps/trac/libusb-win32/wiki/ 
用 浏览 器 访问 上 面 的 链接 ， 如 图 3-51 Aras, ТЕ Download 项 目 中 点 


击 project download site。 


€ в sourceforge net; appa (trae /libusb-mnd2 wiki c | "- Googie 
Se pr uw WUE UN рус GOW азо SLUIS Wer BUU 6 NUW USU UpUUT WW UN эсеп UU GU CSS UNE Wrage UCA азы; 


Support 


If something isn't working as expected, make sure that you have installed the the latest version of libusb-win32 and the latest service 
packs for your OS before requesting for any support. 


Available Support Options: 


* A mañmg list is avaiable for discussions, questions, bug reports, feature request, and other issues. It 15 the preferred support 
channel. Please = subscribe to the list first before posting. 

* The project page offers different forms which can be filled out to get support, to report bugs, or to request new features, Please 
describe your problems and your system as precise as possible (OS, ‚service packs, version of libusb-win32, type of device, output of 
*testlibusb- win.exe”, etc.). This will make solving problems a lot easier 
+ Debug version of the libusb- win32 are provided from libusb- 1.2.3.0 onwards. Together with © * Microsoft DebugView, detailed debug 
information can be printed out to facilitate easier debugging process. 


You should also read the libusb-win32 FAQ (Frequently Asked Questions) Wiki Page. 
Download 


Source code and binary packages can be downloaded from th project download site. ource code m also available via anonymous 
* Subversion. 


Installation 


Installation 
Filter Driver Installation 


* Please use the latest release version. 

* Versions up until 0.1.12.2 have serious bugs related to the filter drivers under Vista and Windows 7 and some XP installations. Please 
use later versions (1.1.14.0 or newer). For 64bit Windows Vista/7/2008/2008R2, the version should be 1.2.0.0 or later. We always 
recommend users to use the latest release version available. 

* The filters driver is installed by a user friendly GUI installer which makes the install and unmstall process easier and more secure. 
Starting with 1.2.2.0, a GUI for installing the filter driver (Filter Wizard) is the preferred way to use the filter. It only tries to attach the 
filter driver to а particular USB device. You can stil use the command hne install- füter.exe applicabon to install class filter. But it is not 

recommended. 


* Log in as a user with administrator 
. + Download the latest filter driver installer (libusb-win32-devel- füter-x.x.x.x.zip and then unzip, or libusb- win32- devel- flter- x.x.x.x.exe 


) 
• Close all applications which use USB devices before installing. 
сварени, and follow its instructions. Do not run the installer from an USB storage device, this is especially important for versions 


- 


图 3-51 libusb-win32 网 站 
然后 会 打开 如 图 3-52 所 示 的 页 面 ， 可 以 下 载 最 新 版 的 驱动 文件 。 
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图 3-52 libusb-win32 的 下 载 页 面 


保持 AZPR EvBoard 连接 到 计算 机 ， 将 下 载 的 文件 解压 缩 并 执行 
bin 文件 夹 中 的 inf-wizard.exe， 打 开 图 3-53 所 示 的 libusb-win32 Inf- 
Wizard 对 话 框 。 


This program will create an ,inf file for your device, 


Before dicking "Next" make sure that your device is connected to the system, 


图 3-53 libusb-win32 Inf-Wizard(1/3) 
单 击 Next 按钮 ， 出 现 图 3-54 中 的 界面 。 


Device Selection 


Select your device from the list of detected devices below. If your device isn't listed 
then either connect it or dick "Next" and enter your device description manually. 


Vendor ID ProductID Description 
0х0403 0х6010 Dual R5232 (Interface 1) 
0x6010 Dual RS232 (Interface 0) 


图 3-54 libusb-win32 Inf-Wizard(2/3) 


此 处 任 选 一 个 设备 ， 单 击 Next 按钮 。 图 3-54 的 示例 选择 了 
Description 7j Dual RS232(Interface 1) 的 设备 。 继 续 安 装 进程 ， 会 出 
SLA 3-55 所 示 的 界面 。 


Information 


A windows driver installation package has been created for the 
following device: 

0x0403 

0x6010 

0x01 

Dual RS232 (Interface 1) 

Future Technology Devices International, Ltd 


n32 v1.2,6.0 drivers and support for the following 


图 3-55 libusb-win32 Inf-Wizard(3/3) 
最 后 单 击 Install Now 按钮 安装 驱动 程序 。 
e UrJTAG 的 启动 


从 Windows 7 Jf ERAS T JTAG Shell， 出 现 图 3-56 所 示 的 
AM: jtag> 提示 符 后 可 以 输入 命令 。 


51346 Shell ale 


图 3-56 ТТАС Shell 


设置 UrJTAG 


为 了 在 UrJTAG 中 使 用 AZPR EvBoard 的 xc3s250e 和 xcf02s iZ 
备 ， 需 要 添加 设置 文件 和 部 件 列 表 。 需 要 改动 的 文件 可 以 在 本 书 的 
支持 网 站 下 载 ， 我 们 在 这 里 对 这 些 改动 进行 说 明 。 假 定 UrJTAG Z 
装 在 “C:\Program Files (x86)NUrJTAGY” 目 录 。 安 装 路 径 不 同 的 读者 
请 换 为 自己 的 安装 路 径 。 


首先 ， 在 “C:Program Files (x86)\UrJTAG\datakxilinx” 目录 下 新 建 名 
为 xc3s250e 的 目录 。 在 该 目录 中 新 建 两 个 文本 文件 ， 分 别 命 名 为 
STEPPINGS 和 xc3s250e。 请 注意 两 个 文件 都 没有 .txt 扩展 名 。 
STEPPINGS 文件 中 输入 以 下 内 容 : 

0000 xc3s250e 


0 
0001 xc3s250e 1 
0010 xc3s250e 2 
3 
4 


0011 xc3s250e 
0100 xc3s250e 


0101 xc3s250e 5 
0110 xc3s250e 6 
0111 xc3s250e 7 
1000 xc3s250e 8 
1001 xc3s250e 9 
1010 xc3s250e 10 
1011 xc3s250e 11 
1100 xc3s250e 12 
1101 xc3s250e 13 
1110 xc3s250e 14 
1111 xc3s250e 15 


另 一 个 文件 的 内 容 的 输入 需要 用 到 BSDL 文件 。 赛 灵 思 公司 的 网 站 
上 有 公开 的 BSDL 文件 ， 可 以 按照 以 下 方法 下 载 。 


启动 浏览 器 并 进入 赛 灵 思 了 网站。 点击 下 载 ” 器 件 模型 。 在 BSDL 
模型 中 选择 Spartan 系列 FPGA。 页 面 如 图 3-57 所 示 。 


CAE AE 


BSDL Models 
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2011-5-13 


图 3-57 BSDL 文件 的 下 载 (1/3) 


然后 在 点 击 Spartan 系列 FPGA 后 出 现 的 页 面 中 选择 Spartan-3E - 
BSDL Models ff} BSDL Models。 页 面 如 图 3-58 所 示 。 


ESDL Models 
35a95d0213a088f9(235210204337505e€ 


2000-4-10 


DL Mods x 
992570424877 29d0b007 225458689 


BSOL Models 


i 72430657«ca70f99336685ebc0da39f 


Mode > 
2462309070330 17 51cctlaladacióc. 


2160020е2с032063597 81470407291 


图 3-58 BSDL 文件 的 下 载 (2/3) 


选择 BSDL Models 后， 就 会 开始 下 载 。 下 载 时 和 下 载 ISE 
WebPACK 时 一 样 需要 登录 。 将 下 载 的 文件 解压 缩 ， 并 将 解压 缩 后 
的 xc3s250e.bsd 复制 到 “C:\Program Files (x86)\UrJTAG\data\” . 


接 下 来 设置 ТТАС Shell 的 属性 。 启 动 ТТАС Shell， 在 标题 栏 单 击 
右键 并 选择 属性 ， 如 图 3-59 所 示 。 


图 3-59 选择 JTAG Shell 属性 


在 JTAG Shell 属性 中 ， 选 中 快速 编辑 模式 ， 如 图 3-60 所 示 


。 然 后 


在 图 361 所 示 的 界面 中 的 “屏幕 绥 冲 区 大 小 ”中 的 “高 度 ” 中 填写 


2000。 
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命令 记录 编辑 选项 
缀 ;中 区 太 小 (В): 200 be! 

прате (Н): 4 Eh 


Esel EE 0) 


当前 代码 页 
936 (ANSI/OEM - 漳 体 中 文 GBK) 


图 3-60 JTAG Shell 属性 (1/2) 


Г “STAG Shell” Cx 


布局 上 颜色， 


窗口 预 点 
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图 3-61 JTAG Shell 属性 (2/2) 
接 下 来 在 JTAG Shell 中 执行 以 下 命令 : 


jtag> bsdl dump xc3s250e.bsd 


然后 将 执行 后 显示 的 结果 复制 并 粘贴 到 xc3s250e 文件 中 。JTAG 
a fa O PIRE ba dn EEE RR N, RR А АЈ 
l| c 


xcf02s 的 设置 文件 也 和 xc3s250e 一 样 的 方式 添加 。 在 “C:\Program 
Files (x86)\UrJTAG\data\xilinx\” FITE xcf02s 文件 来。 在 该 文件 夹 
中 新 建 STEPPINGS 和 xcf02s 两 个 文本 文件 。 在 STEPPINGS 中 输 
入 以 下 内 容 : 


0000 xcf02s 0 


0001 xcf02s 
0010 xcf02s 
0011 xcf02s 
0100 xcf02s 
0101 xcf02s 
0110 xcf02s 
0111 xcf02s 
1000 xcf02s 
1001 xcf02s 
1010 xcf02s 10 
1011 xcf02s 11 
1100 xcf02s 12 
1101 xcf02s 13 
1110 xcf02s 14 
1111 xcf02s 15 


(O O +I O, QI + Q N F 


xcf02s 的 BSDL 文件 是 从 BSDL 模型 中 选择 配置 ， 点 击 Platform 
Flash BSDL Models 进行 下 载 ， 如 图 3-62 所 示 。 
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图 3-62 BSDL 文件 的 下 载 (3/3) 


ЖАЯ NANA, nn xcf02s.bsd $ iil] 21°C: "Program 
Files (х86)\ОїЈТА С\аага\”. Е JTAG Shell 执行 以 下 命令 ， 并 将 
执行 结果 复制 到 xcf02s。 


jtag> bsdl dump xcf02s.bsd 


最 后 ， 在 “C:\Program Files (x86)\UrJTAG\data\xilinx\PARTS” X44} 
退 加 如 下 记述 ， 以 同 部 件 列表 中 添加 xc3s250e。 


0001110000011010 xc3s250e xc3s250e 


xcf02s 己 经 包含 在 部 件 列表 ， 不 需要 男 行 添 加 。 
FPGA 配置 方法 


接 下 来 说 明 FPGA 的 配置 方法 。 首 先 用 USB 线 将 计算 机 和 AZPR 
EvBoard 连接 ， 启 动 JTAG Shell. Æ ТТАС Shell 执行 以 下 命令 ， 就 
会 识别 FPGA。 


jtag> cable jtagkey 
jtag> detect 


detect 命令 执行 后 ， 会 打印 出 如 下 信息 : 


IR length: 14 

Chain length: 2 

Device Id: 00010001110000011010000010010011 (0x0000000011C1A093) 
Manufacturer: Xilinx 


Part(0): xc3s250e 

Stepping: 1 

Filename: c:\program files (x86)\urjtag\data/xilinx/xc3s250e/xc3s250e 
Device Id: 11110101000001000101000010010011 (0x00000000F5045093) 

Manufacturer: Xilinx 

Part(1): xcf02s 

Stepping: 15 


Filename: c:\program files (x86)\urjtag\data/xilinx/xcf02s/xcf02s 


从 输出 的 信息 中 我 们 可 以 看 出 ，xc3s250e 7j рано. xcfO2s X 
part1. 


如 果 使 用 从 BIT 文件 制作 的 SVE 文件 ， 则 输入 以 下 命令 选择 
xc3s250€ : 


jtag> part 0 


如 果 使 用 从 MCS 文件 制作 的 SVE 文件 ， 则 输入 以 下 命令 选择 
xcf02s : 


jtag> part 1 


假设 之 前 生成 的 SVE 文件 路 径 为 “Di:\sample.svf”， 执 行 以 下 命令 即 
可 开始 FPGA 的 配置 。 


jtag> svf D:\sample.svf 


如 果 在 命令 中 追加 progress 选项 ， 可 以 在 配置 时 显示 完成 的 进度 。 


jtag> svf D:\sample.svf progress 


专栏 
cblsrv-0.1_ft2232 


配置 AZPR EvBoard 的 FPGA 还 可 以 使 用 fenrir 制作 的 “cblsrv- 
0.1 ft2232", 


cblsrv-0.1 ft2232 


http://fenrir.naruoka.org/archives/000644.html 


使 用 该 工具 可 以 和 赛 灵 思 的 配置 工具 iMPACT 配合 ， 通 过 AZPR 
EvBoard 搭载 的 FT2232 进行 配置 。 使 用 该 方法 无 需 使 用 BIT 或 


MCS 文件 制作 SVE 文件 。 使 用 方法 请 参照 上 面 的 URL. 


但 是 ， 我 们 向 fenrir 确认 过 ，cblsrv-0.1 ft2232 只 能 支持 最 高 到 ISE 
11 版 本 。 最 新 版 的 ISE AREA ABIES LE. HHF Windows 7 
只 能 使 用 ISE 12 以 上 版 本 ， 只 能 在 装 有 Windows XP 系统 的 计算 机 
使 用 ISE 11。 


3.2.5 ”交叉 汇编 程序 

汇编 程序 是 将 汇编 语言 编写 的 程序 翻译 为 机 器 语言 的 系统 软件 。 机 器 话 
言 的 表现 形式 为 二 进 制 序列 ， 用 户 很 难 理解 和 使 用 。 因 此 我 们 使 用 和 机 
器 语言 指令 一 一 对 应 的 助 记 符 进 行 编程 。 


我 们 先 使 用 汇编 语言 进行 编程 ， 然 后 用 汇编 器 将 其 翻译 为 机 器 语言 。 汇 
编 语言 和 机 器 语言 的 对 应 关系 如 图 3-63 所 示 。 


汇编 语言 ADDUI ro, r1, 1 
机 器 语言 001001 000000 000001 | | 0000000000000001 


图 3-63 ”汇编 语言 和 机 器 语言 


由 于 汇编 语言 和 机 器 语言 是 一 对 一 的 映射 关系 ， 因 此 依赖 于 СРО 
的 架构 。 我 们 为 AZ Processor 特有 的 指令 集 设计 了 专门 的 汇编 右 ， 

名 为 ”AZPR ASM. 该 汇编 器 可 以 在 本 书 的 “读者 支持 网 页 ”下 载 
Chttp://gihyo.jp/book/2012/978-4-7741-5338-4/support) . 


下 载 完成 后 请 建立 “C:azprazprasmv” 目 录 ， 并 将 编译 器 主 程序 
azprasm.exe 放 入 该 目录 。 接 下 来 在 Windows 7 WF iR AE 
单 击 计算 机 ， 选 择 属 性 。 然 后 ， 单 击 左 侧 的 高 级 系统 设置 ， 打 开 系 
统 属性 对 话 框 。 


高 级 er 
要 进行 大 多 数 更 改 ， 您 必须 作为 管理 员 登 录 。 
性 能 
视觉 效果 ， 处 理 器 计划 ， 内 存 使 用 ， 以 及 虚拟 内 存 


用 户 配置 文件 
与 您 登录 有 关 的 桌面 设置 


BE). 


Rape tc 
RABE ЛАА е 


MAA | ERGO | 


图 3-64 系统 属性 


选择 系统 属性 对 话 框 的 高 级 标签 ， 单 击 环境 变量 按钮 ， 打 开 环 境 变 
量 对 话 框 ， 如 图 3-65 所 示 。 


respon 的 用 户 变 量 (U) 


值 


SUSERPROFILES^AppI at aXLocal Temp 
SUSERPROFILESAppDat aLocal^Temp 


FREE (S) 
пе 
ComSpec C:\Windows \system32 cmd. exe 
FP NO HOST C... NO 


NUMBER OF PR... 1 
ns Windaws NT 


(en...) [mE CO... )| айа | 
[ Seg )[ вж ) 


图 3-65 “环境 变量 
单 击 环境 变量 对 话 框 中 用 户 变量 的 新 建 按 钮 ， 弹 出 如 图 3-66 所 示 


的 新 建 用 户 变量 对 话 框 。 在 变量 名 中 填写 Path， 在 变量 值 中 填写 刚 
才 放 置 azprasm.exe 的 完整 路 径 地 址 。 


Path 


'C:Nazprhazprasm| 


| We Ji 


X 3-66 新 建 用 户 变 量 
在 本 书 的 示例 中 ， 路 径 填 写 为 : 


C:\azpr\azprasm 


如 果 用 户 变 量 中 已 经 包含 名 为 Path 的 变量 ， 则 点 击 编辑 按钮 ， 在 
变量 值 的 最 后 追加 分 号 “;j”， 加 上 azprasm.exe 的 完整 路 径 。 比 如 ， 
Path 变量 值 为 C:\hoge 的 话 ， 新 变量 值 为 : 


C:\hoge;C:\azpr\azprasm 


Path ”设置 结束 后 就 完成 了 编译 器 的 安装 。 打 开 命 令 行 窗口 并 执行 
azprasm 命令 ， 如 果 显 示 出 如 下 的 Usage 信息 ， 则 表示 安装 正确 。 


C:\Users\respon>azprasm 
Usage: azprasm [ -o outfile ] infile 


AA A F М, Дн а ER o 


C:\Users\respon>azprasm 
'azprasm' 不 是 内 部 或 外 部 命令 ， 也 不 是 可 运行 的 程序 或 批 处 理 文 件 。 


这 种 情况 请 确认 azprasm.exe 的 目录 、 环 境 变 量 是 否 设置 正确 。 
使 用 方法 
局 动 合 令 行 ， 执 行 azprasm 命令 并 指定 源 代码 文件 ， 即 可 输出 转换 
为 机 器 语言 的 程序 文件 。azprasm 命令 的 参数 如 表 3-5 所 示 。 
Ж 3-5 azprasm 命令 参数 
参数 J — C X9 | 
-0 outfile outfile 处 指定 输出 二 进 制 文件 的 名 字 


-p prgfile 按照 prgfile 指定 的 文件 名 生成 PRG 文件 


| --coe coefile | 按照 coefile 指定 的 文件 名 生成 COE 文件 。 请 注意 参数 名 前 有 两 个 减 号 


“-0” 参 数 用 来 指定 输出 二 进 制 文件 的 名 称 。 缺 省 时 输出 文件 名 为 
outfile。“-p” 参 数 用 来 指定 PRG 文件 名 并 生成 PRG 文件 。 在 使 用 
第 1 章 介绍 的 iverilog 工具 仿真 时 ， 需 要 初始 化 内 存 用 的 PRG X 
件 。 详 情 请 参见 1.4.3 节 的 “ 载 入 存储 镜像 ”部 分 。“-p” 参 数 缺 省 时 不 
生成 PRG 文件 。“--coe” 人 参数 用 来 指定 COE 文件 名 并 生成 COE X 
件 。COE 文件 为 设 定 块 RAM 初始 值 的 文本 文件 。 该 文件 在 ISE 
Project Navigator 中 的 Block RAM Generator 对 话 框 中 使 用 。 详 情 请 
参见 3.2.3 节 的 “生成 BIT 文件 ”部 分 。“--coe” 参 数 缺 省 时 ， 不 生成 
COE 文件 。 


下 面 是 在 命令 行 下 执行 汇编 程序 的 示例 。 该 命令 中 输入 名 为 
sample.asm 的 源 程序 文件 ， 并 将 其 汇编 为 AZPR ASM 机 器 语言 ， 
生成 名 为 sample.bin 的 输出 文件 。 


C:\Users\respon>azprasm -o sample.bin sample.asm 


e 程序 格式 


o 助 记 符 


AZPR ASM 助 记 符 一 览 如 表 3-6 所 示 。 各 指令 的 详细 介绍 请 从 
本 书 官方 网 站 下 载 AZ Processor Specification Sheet 进行 查阅 。 


K 3-6 Ва 


ИЙНЕ ww | 
SUB + 


° 汇编 指示 


汇编 指示 是 用 来 指示 汇编 器 操作 的 记述 。AZPR ASM 的 汇编 
指示 一 览 如 表 3-7 所 示 。 


表 3-7 汇编 指示 一 览 


| LOCATE | 改变 程序 起 始 地 址 


| воо | 符号 设 定 


| high | 截取 地 址 的 16 位 到 31 位 的 值 转换 为 16 位 整数 
截取 地 址 的 0 位 到 15 位 的 值 转换 为 16 位 整数 


= LOCATE 


LOCATE 用 来 改变 程序 的 起 始 地 址 。 例 如 ， 在 程序 中 进行 
如 下 设置 时 ， 程 序 的 起 始 地 址 变 为 0x20000000. 


LOCATE Ox20000000 


图 3-67 说 明了 改变 程序 起 始 地 址 的 示例 。 


0x0 Ar 0x0 AR 
X X 
程序 
0x20000000 
程序 
不 设置 LOCATE 时 ， 使 用 LOCATE 指令 将 起 始 地址 设置 为 
程序 起 始 地 址 为 0 0x20000000 的 程序 


图 3-67 改变 程序 起 始 地 址 的 示例 
= EQU 


EQU ДЖАУ. oH TITE B MET Э 
值 。 使 用 符号 可 以 让 程序 易 读 ， 更 容易 让 大 家 了解 指 令 执 
行 对 象 的 含义 。 下 面 是 EQU 记述 的 示例 。 


SYMBOL EQU 100 


通过 这 条 语句 记述 ， 程 序 中 SYMBOL 字符 串 就 和 数值 
100 等 价 了 。 下 面 是 使 用 符号 的 示例 。 


ADDUI r®, r1,SYMBOL 


这 条 指令 与 下 面 的 指令 等 效 。 
high 
high 用 来 截取 地 址 的 16 位 到 31 位 的 值 转换 为 16 位 数 


值 。high 也 可 以 作用 于 LABEL。 下 面 是 high 的 记述 示 
例 。 


high(LABEL) 


图 3-68 为 使 用 high 进行 值 变换 的 示例 。 


31 16 15 0 ER 


图 3-68 ”使 用 high 进行 值 变 换 
= low 


low 用 来 截取 地 址 的 o 位 到 15 位 的 值 转换 为 16 位 数值 。 
low 也 可 以 作用 于 LABEL。 下 面 是 low 的 记述 示例 。 


low(LABEL) 


图 3-69 为 使 用 low 进行 值 变换 的 示例 。 


31 16 15 0 HERE 


图 3-69 ”使 用 low 进行 值 变 换 
LABEL 的 形式 


我 们 可 以 为 指令 所 在 的 地 址 赋予 一 个 LABEL ME). ¡xk 
N LABEL 名 后 接 冒 号 ( : ) o FEA LABEL 的 示例 。 示 例 
中 为 “XORR r0,r0,r0” 指 令 赋 予 了 一 个 名 为 LABEL 的 标签 。 


LABEL : 
XORR ro,ro,ro 


О 


LABEL 可 以 用 来 直接 替换 low. high 的 地 址 参数 ， 或 是 蔡 换 
分 支 语句 的 分 支 目 的 地 址 。 


指令 的 形式 


# 令 由 助 记 符 和 操作 数组 成 。 助 记 符 和 操作 数 之 间 需 要 隔 开 一 
个 以 上 的 半角 空格 或 TAB 符号 。 


О 


， 助 记 答 


可 以 用 助 记 符 表示 的 指令 一 览 ， 请 参见 表 3-6. 


3.2.6 


н 操作 数 


操作 数 是 作为 指令 操作 对 象 的 数据 。LABEL、 通 用 寄存 
Ar, CPU 控制 寄存 器 以 及 第 数 都 可 以 作为 操作 数 使 用 。 


使 用 LABEL 作为 操作 数 时 ， 操 作 数 处 填写 程序 内 声明 过 
的 LABEL 名 。LABEL 对 应 的 值 为 16 位 以 上 时 ， 要 使 用 
high 或 low 汇编 指示 进行 截取 。 通 用 寄存 器 用 r0~r31 (Е 
为 操作 数 记 述 ， 形 式 为 r 加 通用 寄存 器 的 编号 。CPU 控制 
寄存 器 用 c0~c7 作为 操作 数 记述 ， 形 式 为 c 加 CPU 控制 
寄存 器 的 Register Address。 和 营 数 分 为 整数 常数 和 字符 常 
数 。 整 数 常 数 可 以 使 用 八进制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 。 数 字 
最 左边 开头 一 位 如 果 为 0 表示 该 数值 为 八进制 ， 如 果 为 
Ox ” 则 表示 该 数值 为 十 六 进 制 。 字 符 常 数 的 值 需 用 单 引 号 
CO 包围 。 表 3-8 为 整数 常数 的 表述 方法 示例 。 


表 3-8 ”整数 第 数 的 表述 


下 面 为 指令 的 记述 示例 。 


LABEL : 
XORR ro,ro,ro 
ADDUI r®,r1,0x100 
BE го, ri, LABEL 


o 注释 的 形式 


注释 是 与 程序 执行 无 关 的 文字 。 写 在 分 号 G) 之 后 的 文字 会 


第 一 个 程序 


作为 制作 的 第 一 个 程序 ， 我 们 一 起 实现 一 个 控制 LED 的 功能 。LED 被 
分 配对 应 到 AZ Processor 的 GPIO Output Port 的 寄存 器 。GPIO 控制 寄 


存 器 被 映射 到 内 存 空间 ， 起 始 地 址 为 0x80000000。 图 3-70 Al 3-9 A 
GPIO Output Port 寄存 器 的 详细 信息 。 


访问 类 型 WS (33. 0x4 


31 0 
OUT_DATA 


Output Port Data ( OUT. DATA ) | Default: 0x0 


向 该 地 址 写 入 的 值 会 直接 痊 出 到 给 出 端口 。 读 取 该 地 址 的 佳 可 以 获取 当前 端口 的 
输出 值 。 


图 3-70 GPIO Output Port 寄存 器 的 结构 


K 3-9 GPIO Output Port 寄存 器 详情 


由 于 偏 移 量 为 ”0x4，GPIO Output Port 寄存 器 的 内 存 映 射 地 址 为 
0x80000004. AZPR EvBoard 上 LED1 被 分 配 到 GPIO Output Port 寄存 
器 的 第 16 fi, LED2 被 分 配 到 第 17 位 。0 到 15 位 则 分 配给 了 七 段 数 码 
To CRUSE KE 3.6 节 中 详 述 ， 此 处 不 作 深 入 介绍 。18 到 31 位 为 
空闲 未 分 配 状 态 。 


GPIO Output Port 为 负 逻 辑 ， 因 此 值 为 0 时 LED 点 亮 ， 值 为 1 时 LED 
熄灭 。 代 码 3-1 所 示 的 程序 实现 了 点 亮 LED1， 炸 灭 其 他 LED 的 功能 。 


代码 3-1 LED 控制 程序 (led.asm) 


Ate Tl Ps 


1 ) ”符号 定义 
2 GPIO BASE ADDR H EQU 0x8000 ;GPIO Base Address High 
З GPIO_OUT_OFFSET EQU 0x4 ;GPIO Output Port Register Offset 
4 
5 “УУР ED 
6 XORR ro,ro,ro 
7 ORI r0,ri1,GPIO BASE ADDR H ;将 GPIO Base Address 高 16 位 存 入 ri 
8 SHLLI r1,r1,16 ; 左 移 16 位 
9 ORI r0,r2,0x2 ;输出 数据 设 为 r2 高 16 位 的 值 
10 SHLLI r2,r2,16 ; 左 移 16 位 
11 ORI r2,r2,0xFFFF ;输出 数据 设 为 r2 低 16 位 的 值 
12 STW r1,r2,GPIO_OUT_OFFSET ;输出 数据 写 入 GPIO Output Port 
13 
14 ;;; 无限 循环 
15 LOOP: 
16 BE ro,ro,LooP ;返回 LOOP 
17 ANDR ro,ro,ro ;NOP 


。 符 号 定义 


程序 最 开始 处 为 符号 的 定义 。 程 序 中 为 了 方便 访问 GPIO Output 
Port 寄存 器 ， 在 此 处 定义 了 GPIO 控制 寄存 器 的 基地 址 和 GPIO 
Output Port 寄存 器 的 偏 移 量 。 


e 控制 LED 


首先 将 r0 设 为 0， 将 то 作为 一 直 保 存 0 值 的 寄存 器 使 用 。 后 面 程 
序 的 开头 也 有 同样 的 记述 ， 请 记 住 这 一 点 。 第 7、8 行将 GPIO 控 
制 寄存 右 的 基地 址 0x80000000 INA rL。 由 于 AZ Processor 的 立即 
数 只 能 为 16 位 ， 需 要 用 图 3-71 所 示 的 方法 ， 先 将 控制 寄存 器 基地 
址 高 16 位 0x8000 存 入 r1， 然 后 使 用 SHLLI 指令 左 移 16 fr. 


ri 的 值 


ORI r0,r1,GPIO_BASE_ADDR_H 0x8000 $$ r1 5% 0x8000, 


SHLLI r1,r1,16 0x80000000 将 г1 2225 16 7, FLA 0x80000000. 


图 3-71 基地 址 设置 指令 和 rr1 的 值 


第 9-11 行 把 要 输出 到 GPIO 的 数据 Ox2FFFF LA r2. dz] LED1 
的 第 16 位 为 0， 控制 LED2 的 第 17 位 和 七 段 数码 管 的 0 到 15 位 为 
1。 第 12 行 处 使 用 STW 指令 将 r2 的 值 写 入 GPIO Output Port 寄存 
器 的 地 址 0x80000004。 


无 限 循环 


GPIO 访问 完成 后 ， 就 不 需要 执行 其 他 指令 了 。 但 AZ Processor 还 
会 在 每 个 时 钟 周 期 读 取 下 一 条 指令 。 因 此 使 用 BE 指令 反复 跳 转 到 
LOOP 标签 处 形成 无 限 循环 。 这 种 结束 的 方式 称 为 动态 结尾 
(Dynamic End) . AZ Processor 的 包含 BE 指令 在 内 的 分 文 执行 后 
E Id ES 2 l 分 文 指 令 是 否 跳 
转 ， 都 会 被 执行 。 本 书 中 分 文 指令 后 都 会 条 作为 NOP 的 
ANDR r0,r0,r0 指令 。 


NOP 是 No Operation 的 简称 ， 指 不 执行 任何 操作 的 指令 。 分 析 下 
上 面 ANDR 指令 的 含义 即 可 明 Н, ro 与 r0 逻辑 与 运算 后 的 值 在 入 
结果 ro 中 的 值 与 执行 ANDR 指令 前 没有 任何 变化 。 


下 面 就 在 AZPR EvBoard 上 验证 一 下 我 们 的 程序 。 首 先 按照 刚才 的 代码 
编写 程序 文件。 局 动 文本 编辑 融 ， 输 入 代码 3-1 的 内 容 ， 并 保存 为 文本 


文件 。 我 们 这 里 给 这 个 记述 了 控制 ” LED 程序 的 文本 文件 起 名 为 


led.asmo 


a... 局 动 命 令 行 并 进入 上 面 制作 的 源 文 件 的 H 


比如 源 文件 放 在 “D:azprprogramv， 则 执行 以 下 命令 : 


C:\Users\respon>D: 
D:>cd azpr\program 


D:\azpr\program> 


SAAT 9н VE sis EE Н ав San FTIR: 


D:\azpr\program>azprasm led.asm -o led.bin --coe led.coe 


在 led.asm 所 在 的 目录 中 会 生成 两 个 文件 ， 一 是 可 在 AZ Processor 上 的 


行 的 机 器 语言 文件 led.bin， 另 一 个 是 在 ISE Project Navigator 的 Block 
Memory Generator 对 话 框 中 用 来 初始 化 块 RAM 的 led.coe 文件 。AZ 
Processor 上 执行 的 机 器 语言 文件 称 为 BIN 文件 。 由 于 本 次 操作 流程 通 
过 使 用 COE 文件 初始 化 块 RAM 来 写 入 程序 ， 因 此 不 使 用 led.bin。 


接 下 来 制作 BIT 文件 。BIT 文件 制作 流程 请 参见 3.2.3 节 的 “生成 BIT 文 
件 ”。 在 生成 x s3e sprom 时 ， 导 入 刚才 编译 器 输出 的 led.coe 文件 。 在 
Block Memory Generator 对 话 框 画面 中 ， 如 图 3-72 ran, "Jit Memory 
Initialization 的 Load Init File， 并 单 击 Browse 按钮 ， 然 后 选择 led.coe 文 
件 。 


"x h 
kgo PE Block Memory Generator RE 


Optional Output Regters 


Regutar Port A Output of Memory Primewes 
egter Fort A Output of Memory Core 


X] 3-72 Block Memory Generator 


然后 使 用 BIT 文件 生成 SVF 文件 。 请 依据 3.2.3 节 中 “制作 SVE 文件 ”的 
方法 生成 led.svf。 在 iMPACT 画面 的 Create SVF File 中 指定 led.svf， 在 
Add Device 对 话 框 中 选择 刚才 生成 的 led.bit。 然 后 选择 Device 上 的 
Program 即 会 生成 SVF 文件 led.svf。 


最 后 ， 使 用 UrJTAG 执行 SVF 文件 。 首先 ， 插 上 AZPR EvBoard 电源 ， 
使 用 USB 线 和 计算 机 相连 。 计 算 机 识别 设备 后 ， 启 动 UJTAG， 按 照 
3.2.4 节 中 “FPGA 配置 方法 ”所 提 的 方法 进行 配置 。 


jtag> cable jtagkey 

jtag> detect 

jtag> part 0 

jtag> svf led.svf progress 


经 过 以 上 操作 ， 就 完成 了 包含 程序 ROM 的 AZ Processor 的 配置 。 如 果 
前 面 的 操作 全 部 正确 执行 ，AZ Processor 就 会 按照 程序 执行 ， 结 果 如 照 
Fr 3-3 所 示 ，LED1 点 亮 且 其 他 LED XK. 


照片 3-3 LED 控制 程序 执行 的 样子 


从 下 一 节 开 始 ， 我 们 将 利用 前 面 讲解 的 工具 做 进一步 开发 。 因 此 ， 在 这 
里 确认 程序 能 够 正确 执行 非常 重要 。 如 果 无 法 得 出 期 待 的 结果 ， 请 重新 
回 到 本 节 检 查 操作 方法 。 


33 串口 通信 


本 节 将 讲解 AZPR SoC 上 的 串 行 通信 编程 。 我 们 通过 AZPR SoC 上 的 
UART 和 计算 机 通信 ， 并 在 计算 机 屏幕 上 输出 文字 。 


RS-232 〈 也 称 为 串口 ) 串 行 通信 标准 广泛 搭载 在 计算 机 主板 以 及 各 种 外 
a 但 是 如 今 带 有 串口 的 主板 越 来 越 少 ， 笔 记 本 电脑 更 是 基本 上 
AY A LI, 


AZPR EvBoard 上 搭载 有 USB 转 串 行 通信 IC， 只 要 用 USB 线 和 计算 机 
相连 即 可 进行 串 行 通信 。 因 此 即使 是 在 没有 串口 的 计算 机 上 ， 也 可 以 和 
AZPR EvBoard 进行 串 行 通信 。 


33.1 222% Tera Term 


计算 机 上 需要 使 用 终端 仿真 器 进行 串口 输入 输出 ， 从 串口 接收 的 文字 可 
以 在 终端 上 显示 出 来 。 这 里 我 们 使 用 Windows 7 系统 上 有 名 的 Tera 
Term 终端 仿真 器 。Tera Term 可 以 从 以 下 网 站 下 载 。 


Tera Term 


http://sourceforge.jp/projects/ttssh2/releases/ 


用 浏览 器 打开 该 URL， 从 页 面 链接 下 载 最 新 版 安装 程序 ， 如 图 3-73 所 
示 。 文 件 名 含有 ехе 的 文件 为 安装 程序 。 


@ РЖ - Tera Term - SourceForge.JP 


Ф È sourceforgejp/projectsfttushl/relennes/ 


шиши Бра LN Pon Tex Pos LUE 
a 


Tera Term is Tera Term Pro 2.3% succes | Would you recoomend this 
sion version and is being officially re | project?) 

cognized by the original author, Tera T 

erm is open source free software termin 


al emulator supporting UTF-8 protocol. j 

š =p (6 《15 "2 
Now TTSSH supports SSH2 protocol (Origi Mot пи o Rist): 20 
nal version supports SSHI). 


Q You can download file releases of Tera Term project from List of release files 


List of release files 
封装 /发 行 /文件 日 期 /D/L 


+ Tera Тага 
-4.79 - ( ki / BRAS ) 2013-09-01 20:12 


a teratern-4, 79. zip Д 29212 


图 3-73 Tera Term 下 载 页 面 

执行 下 载 好 的 安装 程序 ， 按 照 向 导 指示 即 可 完成 安装 。 

3.3.2 ”编写 程序 

本 节 要 编写 使 用 串 行 通信 进行 文字 数据 发 送 的 程序 。 发 送 的 文本 为 我 们 
初学 编程 的 惯例 “Hello,world.”"。 首 先 清空 UART 缓冲 区 ， 然 后 将 文本 一 


个 字符 接 一 个 字符 地 发 送 。 进 行 这 些 操作 所 使 用 的 UART 控制 寄存 器 
的 格式 如 图 3-74 和 图 3-75 所 示 。 


访问 类 型 ， 读 / 写 偏 移 ，0x0 


31 2 1 0 


Transmit Interrupt ( Txt ) Default. 0х0 
数据 发 送 完毕 后 有 效 。 该 位 为 1 时 产生 发 送 中 断 。 


[0 | Receive Interrupt { Rxl ) Default: 0x0 
收 到 数据 后 有 效 。 该 位 为 1 ВУЛЕ ER 


图 3-74 UART Status 寄存 器 结构 


访问 类 型 : R/S Im: Оха 


31 87 0 


TO 
Data ( DATA ) Default: 0x0 


ALEA SAA. MEAR TAREA. 


图 3-75 UART Data 寄存 器 结构 


。 清 空 缓冲 区 


由 于 串 行 通信 基于 电子 信和 写 ， 在 线 绕 连接 等 场合 会 产生 物理 干扰 信 
F, UART 的 收发 需 件 〈 绥 冲 ) 中 会 混入 多 余 的 数据 。 为 了 排除 多 
余 的 数据 ， 在 数据 接收 前 需要 对 缓冲 区 进行 清空 。 图 3-76 为 清空 
缓冲 区 的 流程 图 。 


开始 
读 取 状态 
一 有 收 至 


| 的 数据 — 
tti NO 


| YES 


清除 状态 


C = D 


图 3-76 清空 缓冲 区 流程 图 


首先 从 UART Status 寄存 器 读 取 串 口 状态 。UART Status 寄存 器 的 
Receive Interrupt 位 指示 是 否 有 接收 到 的 数据 。 如 果 状 态 指示 有 接 
收 到 的 数据 ， 则 从 UART Data Register 将 数据 取出 。 然 后 清除 
UART Status Register 的 Receive Interrupt 位 。 如 果 状 态 显 示 没 有 接 


收 到 的 数据 ， 则 完成 缓冲 区 清空 操作 。 
发 送 数据 


发 送 数据 的 流程 图 如 图 3-77 所 示 。 


读 取 状态 


图 3-77 发 送 数据 流程 图 


首先 向 UART Data Register 写 入 要 发 送 的 数据 。 然 后 ， 从 UART 
Status Register 读 取 状 态 。UART Status Register 的 Transmit Interrupt 
位 指示 数据 是 否 发 送 完 毕 。 在 状态 位 指示 数据 发 送 完毕 前 一 直 循 环 
读 取 状态 位 。 如 果 UART Status Register 指示 数据 发 送 完 毕 ， 则 清 
除 Transmit Interrupt 位 ， 结 束 数 据 发 送 的 操作 。 这 种 定期 查询 处 理 
是 否 完 成 的 方法 称 为 轮 询 。 


串 行 通信 发 送 文本 数据 的 程序 ， 就 要 用 到 上 和 面 介绍 的 清空 缓冲 区 和 
发 送 数 据 操作 。 实 际 的 源 程序 如 代码 3-2 所 示 。 


代码 3-2 ”基于 串 行 通信 发 送 文字 的 程序 (serial.asm) 


Arr 


1 ) 定义 符号 

2  UART. BASE. ADDR H EQU 0x6000 ;UART Base Address High 
3 UART. STATUS OFFSET EQU 0x0 ;UART Status Register Offset 
4  UART. DATA OFFSET EQU 0x4 ;UART Data Register Offset 
5 UART_RX_INTR_MASK EQU 0x1 ;UART Receive Interrupt Mask 
6 UART TX INTR MASK EQU 0x2 ;UART Transmit Interrupt Mask 
7 

8 

9 XORR ro,ro,ro 

10 

11 ORI ro, r1,high(CLEAR_BUFFER) ;CLEAR_BUFFER 高 16 位 放 入 r1 
12 SHLLI r1,r1,16 

13 ORI r1,r1,low(CLEAR_BUFFER) ;CLEAR_BUFFER 低 16 位 放 入 r1 
14 

15 ORI ro,r2,high(SEND_CHAR) ;SEND_CHAR 高 16 位 放 入 r2 

16 SHLLI  r2,r2,16 

17 ORI r2,r2,low(SEND CHAR) ;SEND_CHAR 低 16 位 放 入 r2 

18 

19 ;;; 清空 UART 绥 冲 区 

20 CALL ri ; 调用 CLEAR_BUFFER 

21 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

22 

23 ;;; 显示 文字 

24 

25 ORI ro,r16,'H' ;将 r16 设 置 为 字符 'H' 

26 CALL r2 ; 调用 SEND_CHAR 

27 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

28 

29 ORI ro,r16,'e' ;将 r16 设 置 为 字符 'e' 

30 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 

31 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

32 

33 ORI ro,r16,'1' ;将 r16 设 置 为 字符 '1' 

34 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 

35 ANDR го, го, ге ; МОР 

36 

37 ORI го, г16, '1' ;将 r16 设 置 为 字符 '1' 

38 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 

39 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

40 

41 ORI го, г16, 'о' ;将 r16 设 置 为 字符 '0 

42 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 


43 ANDR ro,ro,ro ;NOP 


44 

45 ORI ro,ri6,',' ;将 r16 设 置 为 字符 '，' 
46 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 

47 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

48 

49 ORI rg,r16，'w' ;将 r16 设 置 为 字符 'w' 
50 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 

51 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

52 

53 ORI r0,r16, 'o' ;将 r16 设 置 为 字符 '0 
54 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 

55 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

56 

57 ORI ro,r16,'r' ;将 r16 设 置 为 字符 'r' 
58 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 

59 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

60 

61 ORI ro,r16,'1' ;将 r16 设 置 为 字符 '1' 
62 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 

63 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

64 

65 ORI ro,r16,'d' ;将 r16 设 置 为 字符 'd' 
66 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 

67 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

68 

69 ORI ro,r16,'.' ;将 r16 设 置 为 字符 ' .' 
70 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 

71 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

72 

73 555 无 限 循 环 

74 LOOP: 

75 BE rO, rO, LOOP ;无 限 循环 

76 ANDR ro,ro,ro ;NOP 


o 定义 符号 
此 处 定义 了 UART 控制 寄存 器 基地 址 和 要 访问 的 寄存 器 的 仿 
移 地 址 ， 还 有 UART Status 寄存 器 的 Receive Interrupt 位 和 
Transmit Interrupt 位 的 访问 mask Ay) „ 

调用 子 程序 


en 将 子 程序 的 LABEL 存 入 通用 寄 
TAX o 


CLEAR BUFFER 的 值 存在 了 rl, SEND CHAR 的 值 存在 了 
I2 。 


o 清空 UART 缓冲 区 


将 rl 作为 操作 数 ， 执 行 CALL 指令 ， 调 用 CLEAR_BUFFER 
子 程序 。CALL 站 令 的 下 一 条 指令 为 延迟 则 际 ， 所 以 插入 
NOP。 如 果 为 了 优化 程序 ， 此 处 的 指令 也 可 以 不 是 МОР, Ж 
书 考虑 到 可 读 性 和 讲解 的 方便 ， 程 序 没 有 经 过 特别 优化 。 

o 发 送 文字 数据 
把 将 要 发 送 的 文字 放 入 r16， 然 后 调用 SEND CHAR 子 程序 。 
因为 要 一 个 字符 一 个 字符 地 发 送 ， 从 25 到 71 行 都 是 反复 设置 
字符 数据 、 调 用 发 送 子 程序 SEND CHAR. 

o 无 限 循环 
此 处 为 程序 结束 的 处 理 。 与 LED 控制 程序 相同 ， 为 了 防止 继 
续 读 取 下 面 的 指令 ， 此 处 不 断 返 回 到 LOOP 标签 处 ， 形 成 无 限 
循环 。 

e CLEAR_BUFFER 子 程序 
CLEAR_BUFFER 子 程序 如 代码 3-3 所 示 。 


代码 3-3 CLEAR_BUFFER 子 程序 (serial.asm ) 


78 CLEAR BUFFER: 


79 ORI r0,r16,UART. BASE. ADDR н ;将 UART Base Address 高 16 位 放 入 
r16 

80 SHLLI r16,r16,16 

81 

82 _CHECK_UART_STATUS: 

83 LDW r16, r17, UART_STATUS_OFFSET ;获取 STATUS 

84 

85 ANDI r17,r17,UART. RX INTR MASK 

86 BE rO,ri17, CLEAR BUFFER RETURN  ;Receive Interrupt bit 无 效 时 执 
ff. CLEAR. BUFFER RETURN 

87 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

88 

89 _RECEIVE_DATA: 

90 LDW r16,r17,UART. DATA OFFSET ; 读 取 收 到 的 数据 并 清空 缓冲 区 

91 

92 LDW r16, r17, UART_STATUS_OFFSET ;获取 STATUS 

93 XORI r17,r17,UART. RX INTR MASK 

94 STW r16,r17,UART STATUS OFFSET ;清除 Receive Interrupt bit 

95 

96 BNE rO, rO, CHECK UART STATUS ;j || CHECK UART. STATUS 

97 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

98 _CLEAR_BUFFER_RETURN: 

99 JMP r31 ;返回 调用 地 点 


100 ANDR ro,ro,ro ; МОР 


o CLEAR_BUFFER 


第 79-80 17, < UART 控制 寄存 器 的 基地 址 0x60000000 FA 
r16。 第 83 行 处 将 UART Status 寄存 器 的 值 存 入 r17。 第 85~86 
行 ， 判 断 存放 在 117 的 UART Status 寄存 器 的 Receive Interrupt 
К 1。 如 果 是 0， 则 跳 转 到 
CLEAR BUFFER RETURN ; 如 果 是 1， 则 在 第 90 行 处 读 取 
UART Data 寄存 器 ， 在 第 92~94 行 处 将 UART Status 寄存 器 的 
Receive Interrupt M. Am, Æ 96 FTIR 
CHECK UART STATUS 标签 处 。 标 签 
CLEAR BUFFER RETURN 指向 第 99 行 ， 用 来 返回 子 程序 
CLEAR_BUFFER 的 调用 地 点 。 


e SEND_CHAR 子 程序 
SEND CHAR 子 程序 如 代码 3-4 所 示 。 


代码 3-4 SEND CHAR 子 程序 (serial.asm) 


103 SEND CHAR: 


104 ORI r0,r17,UART. BASE. ADDR н ;将 UART Base Address 高 16 位 放 入 r17 
105 SHLLI r17,r17,16 

106 STW r17,r16,UART_DATA_OFFSET ;发 送 r16 

107 

108 _WAIT_SEND_DONE: 

109 LDW r17,r18,UART_STATUS_OFFSET ;获取 STATUS 

110 ANDI r18,r18,UART TX INTR MASK 

111 BE r0,r18, WAIT SEND DONE 

112 ANDR ro,ro,ro 

113 

114 LDW r17,r18, UART_STATUS_OFFSET 

115 XORI r18,r18,UART TX INTR MASK 

116 STW r17,r18,UART STATUS OFFSET ;清除 Transmit Interrupt bit 
117 

118 JMP r31 ;返回 调用 地 点 

119 ANDR ro,ro,ro ;NOP 


o SEND_CHAR 


第 104 和 第 105 47, Ж UART 控制 寄存 器 的 基地 址 
0x60000000 存 入 r17。 在 第 106 行 处 将 r16 WASA UART 


Data 寄存 器 。 从 第 108-111 íT, 检查 UART Status 寄存 器 的 
Transmit Interrupt 位 。 如 果 为 0， 则 返回 “WAIT_SEND_DONE 
; 如 果 为 1， 则 在 第 114~116 行将 UART Status 寄存 器 的 
Transmit Interrupt 位 清 零 。 然 后 ， 在 第 118 行 处 返回 子 程序 
SEND_CHAR 调用 地 点 。 


专栏 
子 程序 


子 程序 是 将 一 系列 集中 的 处 理 模块 化 ， 可 以 被 其 他 程序 调用 的 一 段 
程序 。 将 需要 反复 执行 的 处 理 作 为 子 程序 来 实现 ， 可 以 避免 多 次 记 
述 相同 的 处 理 ， 也 可 提高 程序 的 可 读 性 。 即 使 不 是 需要 重复 执行 的 
处 理 ， 也 可 将 代码 按照 含义 划分 为 子 程序 。 


AZ Processor 使 用 CALL 指令 调用 子 程序 。CALL 指令 在 移动 到 子 
程序 指令 的 同时 ， 将 CALL 指令 后 第 二 条 指令 的 地 址 存 入 1310 YE 
子 程 序 处 理 完成 后 ， 使 用 IMP r31 指令 跳 转 回 子 程序 调用 地 点 。 这 
样 就 可 以 继续 执行 r31 所 保存 的 地 址 指向 的 指令 。CALL 指令 有 延 
RER, EAN BENDER. B 3-78 为 子 程序 调用 流程 。 


的 "d 
= 跳 转 到 子 程序 UU 
CALL | x 
DAR | 
SER Бу 
——— ЯЕ ЈА [еј 


跳 转 到 通用 寄存 器 31 指向 的 地 址 
返回 调用 地 点 


3-78 子 程 序 调用 流程 


专栏 

ASCII 码 

ASCII 是 由 美国 国家 标准 学 会 制订 的 文字 编码 。ASCII 码 由 7 位 二 
进 制 构成 ， 可 以 表示 字母 、 数 字 、 记 号 、 控 制 符 等 128 个 符号 。 像 
代码 3-2 的 程序 中 H 这 种 单 引 号 包 囊 的 字符 ， 汇 编 右 可 以 将 其 翻 
译 为 整数 。 在 程序 中 使 用 字符 编码 对 应 的 整数 也 可 以 表示 相同 的 字 
符 。 表 3-10 为 ASCII 编码 一 览 表 。 


表 3-10 ASCII 编码 表 
| TT | 


RI = T x >< E Q N = 

№ = @ E E O Z O al о E E 
Z n wn fx] El El < m m = - 

FN 

> IT 

ы, o N an ч LN oO N co c 

als ES x x x x x x x ES] 

© o e © © o © о => o 


十 进 制 
Lo 
2 
3 
4 
5) 


EEEEE 


FF 

CR 
so 
SI 


VT 


0xB 
OxC 
0xD 
OxE 
OxF 


11 
12 
13 
14 
15 


DLE 


0x10 


16 


DC1 


0x11 


17 


DC2 


0x12 


18 


DC3 


0x13 


19 


DC4 


0x14 


20 


NAK 


0x15 


21 


SYN 


0x16 


22 


ETB 


0x17 


23 


CAN 


0x18 


24 


EM 


0x19 


25 


SUB 


Ox1A 


26 


ESC 


0x1B 


27 


FS 


0x1C 


28 


0x1D GS 


29 


RS 


Ox1E 


30 


US 


Ox1F 


31 


0x20 SPACE 


32 


AT 


0x21 
0x22 
0x23 


33 
34 
35 


0x24 


36 
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0x25 


37 
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0x29 


41 


* 


0x2A 


42 
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0x2B 


43 


EERE 


0x2C 
0x2D 
0x2E 
0x2F 


44 
45 
46 
47 


0x30 


48 


0x31 


49 


0x32 


50 


0x33 


51 


4 


0x34 


52 


5 


0x35 


53 


0x36 
0x37 
0x38 
0x39 
0x3A 
0x3B 
0x3C 
0x3D 
0x3E 


54 
55 
56 
57 
58 
59 
62 


і 
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Ox3F 


63 


EEEEEEREE 


0x40 


64 


A 


0x41 


65 
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0x42 
0x43 
0x44 
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0x46 


0x47 


71 


0x48 


72 


0x49 


T9) 


0x4A 


74 


0x4B 


75 


L 


0x4C 


76 


0x4D 


77 


N 


Ox4E 


78 


EEE 
EE 


Ox4F 
0x50 
0x51 


79 


R 


0x52 


82 


0x53 


83 


T 


0x54 


84 


0x55 


85 


0x56 
0x57 


` 
co 


0x58 


88 
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0x5C 


92 


0x5D 


93 


A 


Ox5E 


94 


EER] 


Ox5F 
0x60 
0x61 


95 
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N 
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EEEEEEEEEEEEEEE 
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EE 
© 
“1 


| 115 | 0x73 | S | 
127 DEL 


333 ”执行 程序 

本 节 对 程序 进行 测试 。 首 先 ， 按 照 与 3.2.6 节 同 样 的 流程 编写 源 代 码 文 
件 ， 直 到 生成 SVF 文件 。 然 后 接 入 AZPR EvBoard 电源 ， 使 用 USB 2% 
与 计算 机 相连 。 计 算 机 识别 出 设备 后 ， 启 动 Tera Term. 


Tera Term 打开 后 ， 打 开 New connection 对 话 框 。 需 要 在 此 进行 串口 的 


选择 。USB 串口 转换 设备 FT2232 会 生成 两 个 COM š m ASIAN USB 
Serial Port。 端 口号 数字 较 小 的 COM HIER FPGA 配置 用 端口 ， 所 以 我 
们 在 这 里 选择 端口 号 数字 较 大 的 COM 口 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 图 3-79 
为 New connection 的 对 话 框 。 


© TCPAP Host: [myhost.example.com 
回 History 
Service: Telnet TCE porta; E 

© SSH SSH version: | SSH2 


Other 
Protocol: | UNSPEC 


图 3-79 新建 连接 


在 菜单 栏 选 择 Setup > Serial port， 进 行 串口 的 设 定 。 这 里 根据 AZPR 
SoC 的 UART 规格 进行 设置 。 图 3-80 为 串口 设置 对 话 框 。 


O 
Tera Term: Ser 3! pc 


Port: 

Baud rate: 
Data: 
Parity: 
Stop: 


Flow control: 


Transmit delay 


0 msec/char msec]line 


图 3-80 串口 设置 对 话 框 


使 用 UNTAG 进行 配置 并 按 下 重启 按钮 后 ，Tera Term 界面 中 就 会 输 
出 “Hello,world.” 字 符 串 ， 如 图 3-81 所 示 。 


Hello.world. . - 


图 3-81 输出 “Hello,world.” 


34 程序 加 载 需 
本 节 讲 解 程序 加 载 器 的 制作 。 


Hd Z^ Bird DATE AA. BERIE BE DUREE IUD DERE HX 
、 布 局 布线 ， 最 后 配置 下 载 到 FPGA 中 去 。 本 市 将 制作 一 个 程序 加 载 
可 以 将 程序 加 载 到 AZPR Processor RAM 中 的 Scratch Pad Memory 
hr. 程序 加 载 器 存放 在 ROM 中 ， 当 新 建 或 修改 程序 时 ， 只 需 通 过 
程序 加 载 右 加 载 到 处 理 器 即 可 ， 这 样 绾 短 了 程序 加 载 时 间 ， 可 以 高 效 地 
进行 程序 开发 。 


本 市 将 要 介绍 的 程序 加 载 咽 ， 可 以 接收 从 计算 机 串口 发 来 的 数据 ， 并 写 
入 Scratch Pad Memory。 在 全 部 数据 加 载 完 成 后 ， 从 ”Scratch Pad 
Memory 最 初 的 地 址 开始 执行 程序 。 


为 了 使 数据 正确 地 传输 ， 需 要 有 通信 约定 (协议 ) 。 考 虑 到 实现 的 难 易 
以 及 Tera Term 的 支持 ， 我 们 选择 使 用 XMODEM 传输 协议 。 本 节 首 先 
对 XMODEM 的 协议 进行 说 明 ， 然 后 介绍 要 在 AZPR Processor 执行 的 
程序 加 载 器 以 及 被 加 载 的 程序 。 最 后 ， 说 明 加 载 程序 的 流程 


3.4.1 XMODEM 协议 


DUE 


XMODEM 协议 也 分 几 种 ， 我 们 这 里 仪 介绍 最 基本 的 XMODEM-SUM 
协议 。 下 面 我 们 提 到 XMODEM 时 ， 指 的 就 是 XMODEM-SUM 协议 。 
XMODEM 以 数据 块 为 单位 发 送 数 据 ， 使 用 控制 代码 进行 通信 控制 。 通 
信 控 制 时 使 用 的 控制 代码 如 表 3-11 所 示 。 


表 3-11 XMODEM 的 控制 代码 


Н] YN J AGE 
Start Of Heading AX 
End Of Transmission 发 送 


n» 


de 


OH 


x 
Lus Ll 
HW ge ы | 


OT 
a l  — — —1 


К 


CANcel bs l. А 
АСК |]ACKnowledge Eo 
mM Negative AcKnowledge 接收 端 


O 
> 
EME 
EE 
E 


2 
> 
A 


SOH 放 在 要 发 送 数据 块 的 头 部 。ACK 为 接收 端 用 来 通知 发 送 数据 块 已 
正确 接收 。NAK ”为 通知 发 送 端 接收 到 的 数据 块 有 错误 ， 发 送 端 收 到 
NAK 后 会 再 次 发 送 上 一 个 送出 的 数据 块 。 EOT 表示 文件 传输 结束 。 收 
到 EOT 的 接收 端 ， 向 发 送 端 返回 一 个 ACK 即 结束 传输 。 因 为 某 种 原因 
文件 传输 无 法 继续 的 情况 下 ， 发 送 或 接收 端 可 以 向 对 方 发 送 CAN。 收 
到 CAN 代码 的 一 方 ， 无 需 返 回 ACK 即 可 认为 传输 失败 。 图 3-82 为 发 
送 数 据 块 的 结构 。 


图 3-82 发 送 数 据 块 的 结构 


数据 块 以 SOH 开始 。BN 为 数据 块 序 号， 从 0x01 开始 。BN 计数 达到 
OxFF 后 重新 从 0x00 开始 。BNC 为 数据 块 序号 的 反 码 。DATA KERIA 
128 字 节 数据 。 如 果 数 据 不 足 128 字 节 则 用 Ox1A 填充 到 128 字 节 。CS 
为 1 字 节 的 校 验 和 ， 为 数据 块 所 有 数据 相 加 后 的 低 八 位 。 


FE, BRE] 3-83 对 数据 传输 的 顺序 进行 说 明 。 


数据 块 | 


(4) 数据 块 | 


em 


AE S8 TA 


图 3-83 XMODEM 的 数据 交换 

(1) Sm IE МАК. 

(2) 发 送 端 收 到 NAK， 然 后 开始 发 给 送 第 一 个 数据 块 。 

(3) 接收 端 先 确认 最 先 到 达 的 1 字 节 数据 为 SOH， 然 后 进行 错误 检 
测 。 错 误 检 测 先 确认 BN 和 BNC 互 为 反 码 后 ， 再 确认 校 验 和 。 如 果 所 
有 数据 正确 无 误 则 返回 ACK, AURE МАК. 

(4) 发 送 端 接收 到 ACK 后 ， 紧 接着 发 送 下 一 个 数据 块 。 如 果 收 到 的 是 


NAK， 则 再 次 发 送 前 一 个 数据 块 。 如 果 所 有 数据 发 送 完 毕 ， 发 送 端 发 送 
EOT 代码 。 


(5) 接收 端 收 到 EOT 后 ， 返 回 ACK。 发 送 端 确认 ACK 后 结束 文件 发 


3.4.2 ”编写 程序 


程序 加 载 器 要 实现 XMODEM 协议 的 接收 端 以 接收 数据 ， 然 后 将 数据 写 
入 Scratch Pad Memory。 在 所 有 数据 都 写 入 完成 后 ， 从 Scratch Pad 
Memory 的 起 始 地 址 开始 执行 指令 。 图 3-84 为 程序 加 载 堪 的 流程 图 。 


接收 DATA 
EA Scratch Pad 
Memory 


执行 Scratch Pad Memory 
中 的 程序 


发 送 ACK 并 改变 


Scratch Pad Memory 


图 3-84 ”程序 加 载 右 流程 图 


程序 加 载 器 先 清空 绥 冲 区 ， 然 后 等 待 按 钮 事件 。 一 旦 按钮 被 按 下 ， 则 发 
ië NAK， 然 后 等 待 接收 数据 头 信 息 。 如 果 数 据 头 为 SOH， 则 开始 接收 
BN. BNC 和 DATA. DATA 每 次 接收 一 个 字 节 ， 然 后 4 字 节 一 组 写 入 
Scratch Pad Memory。 重 复 该 过 程 直到 收 完 128 字 节 数据 。 


DATA 接收 完毕 后 收取 CS。 随 后 进行 两 种 错误 校 验 。 第 一 种 将 BN 与 
BNE 相 加 后 与 OxFF 比较 。 如 果 不 等 于 OFF 则 视 为 出 错 ， 癌 发 送 端 回 
应 NAK. WR BN 与 BNE 校 验 无 误 ， 则 进行 第 二 个 校 验 和 检查 。 由 接 
收 到 的 数据 算出 的 校 验 和 ， 与 发 送 端 算 好 并 存 入 CS 的 校 验 和 相 比 较 。 
如 果 一 致 则 数据 正确 ， 不 一 致 则 数据 错误 。 校 验 和 验证 错误 时 也 回应 
NAK。 数 据 无 误 则 回应 ACK， 人 然后 将 写 入 DATA Hj Scratch Pad 
Memory 区 域 切换 到 下 一 个 区 域 。 


然后 接收 下 一 个 头 信息 。 如 果 收 到 的 是 SOH， 再 次 接收 BN. BNC 和 
DATA。 如 果 收 到 的 是 EOT， 则 回应 ACK， 最 后 将 指令 的 执行 转移 到 
Scratch Pad Memoryo 


e FEY II as e y Т\З 
程序 加 载 器 的 源 程 序 如 代码 3-5 所 示 。 
代码 3-5 ”程序 加 载 有 (loader.asm ) 


1 5; 定义 符号 

2 UART_BASE ADDR_H EQU 0x6000 ;UART Base Address High 

3 UART_STATUS_OFFSET EQU 0x0 ;UART Status Register Offset 
4  UART. DATA OFFSET EQU 0x4 ;UART Data Register Offset 

5  UART RX INTR MASK EQU 0x1 ;UART Receive Interrupt 

6 UART TX INTR MASK EQU 0x2 ;UART Transmit Interrupt 

7 

8 GPIO BASE ADDR H EQU 0x8000 ;GPIO Base Address High 

9 GPIO_IN_OFFSET EQU 0x0 ;GPIO Input Port Register Offse 
10 GPIO_OUT_OFFSET EQU 0x4 ;GPIO Output Port Register Offs 
11 

12 SPM BASE ADDR H EQU 0x2000 ;SPM Base Address High 

13 

14 XMODEM_SOH EQU 0x1 ;Start Of Heading 

15  XMODEM EOT EQU 0x4 ‚End Of Transmission 

16 XMODEM_ACK EQU 0x6 ; ACKnowledge 

17  XMODEM МАК EQU 0x15 ;Negative AcKnowledge 

18 XMODEM_ DATA SIZE EQU 128 

19 

20 

21 XORR ro,ro,ro 

22 

23 ORI ro, r1,high(CLEAR_BUFFER) ; 标签 CLEAR_BUFFER 的 高 16 位 存 入 r1 
24 SHLLI r1,r1,16 

25 ORI r1,r1, low(CLEAR_BUFFER) ;标签 CLEAR_BUFFER 的 低 16 位 存 入 r1 
26 

27 ORI ro,r2,high(SEND_BYTE) ;标签 SEND_BYTE 的 高 16 位 存 入 r2 

28 SHLLI r2,r2,16 

29 ORI r2,r2,low(SEND_BYTE) ;标签 SEND_BYTE 的 低 16 位 存 入 r2 

30 

31 ORI ro,r3,high(RECV_BYTE) ;标签 RECV_BYTE 的 高 16 位 存 入 r3 


32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

r20 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 


SHLLI r3,r3,16 


ORI r3,r3,low(RECV_BYTE) 
ORI ro, r4,high(WAIT_PUSH_SW) 
SHLLI  r4,r4,16 
ORI r4,r4, low(WAIT PUSH SW) 
) ”清空 UART 缓 冲 区 
CALL r1 


ANDR ro,ro,ro 


ORI r0,r20,GPIO BASE ADDR H 
SHLLI  r20,r20,16 

ORI r0,r21,0x3 

SHLLI r21,r21,16 

ORI r21,r21,0xFFFF 

STW r20,r21,GPIO OUT OFFSET 


;; Wait Push Switch 
CALL r4 
ANDR re, ro, ro 


; NAKjXÍ5 
ORI rO, г16, XMODEM_NAK 
CALL r2 


ANDR гө, ге, ге 


XORR r5,r5,r5 
+) 接收 数据 块 的 头 信息 
рр 等 待 接收 
RECV_HEADER: 


CALL r3 
ANDR го, го, ге 
рр 接收 数据 
ORI ro,r6,XMODEM_SOH 
BE r16,r6,RECV_SOH 
ANDR го, го, ге 
;; EOT 
) 发 送 ACK 
ORI ro,r16, XMODEM_ACK 
CALL r2 
ANDR го, го, ro 
;; jump to spm 
ORI rO,r6,SPM BASE ADDR H 
SHLLI  r6,r6,16 
JMP r6 
ANDR ге, го, ге 
;; SOH 
RECV_SOH: 
77 接收 BN 
CALL r3 
ANDR rg, го, ге 
ORR r0,r16,r7 
+7 接收 BNC 


;标签 RECV_BYTE 的 低 16 位 存 入 r3 
;标签 WAIT_PUSH_SW 的 高 16 位 存 入 r4 


;标签 WAIT_PUSH_SW 的 低 16 位 存 入 r4 


;调用 CLEAR_BUFFER 


;将 GPIO Base Address 高 16 位 存 入 


; 左 移 16 位 

;输出 数据 的 高 16 位 存 入 r21 

; 左 移 16 位 

;输出 数据 的 低 16 位 存 入 r21 

;将 输出 的 数据 写 入 GPIO Output Port 


;将 r16 设 为 NAK 
;调用 SEND_BYTE 
;NOP 


; 调用 RECV_BYTE 
;NOP 
;将 r6 设 为 SOH 


;NOP 


;将 r16 设 为 ACK 
;调用 SEND_BYTE 
;NOP 


;将 SPM Base Address 高 16 位 在 入 r6 


;执行 SPM 中 的 程序 
;NOP 


;调用 RECV_BYTE 
;NOP 
;将 r7 设 为 收 到 的 BN 


92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 


CALL 
ANDR 
ORR 


ORI 
XORR 
XORR 


рр BA 

; byte0 

READ_BYTEO: 
CALL 
ANDR 
ADDUR 
SHLLI 
ORR 


; bytel 
CALL 
ANDR 
ADDUR 
SHLLI 
ORR 


; byte2 
CALL 
ORR 
ADDUR 
SHLLI 
ORR 


; byte3 
CALL 
ORR 
ADDUR 
ORR 


; write memo 
ORI 
SHLLI 


SHLLI 
ADDUR 
ADDUR 
STW 


ADDUI 
BNE 
ANDR 


;; 接收 CS 
CALL 
ANDR 
ORR 


;; Error Che 
ADDUR 
ORI 
BNE 
ANDR 


r3 
ro,ro,ro 
ro,r16,r8 


rO, r9, XMODEM_DATA_SIZE 
r10,r10,r10 
r11,r11,r11 


RH 


r3 
ro,ro,ro 
r11,r16,r11 
r16,r16,24 
ro,r16,r12 


r3 
ro,ro,ro 
r11,r16,r11 
r16,r16,16 
r12,r16,r12 


r3 
ro,ro,ro 
г11,г16,г11 
г16,г16,8 
r12,r16,r12 


r3 
ro,ro,ro 

r11,r16,r11 
r12,r16,r12 


ry 
r0,ri3,SPM BASE ADDR H 
r13,r13,16 


r5,r14,7 
r14, r10,r14 
r14,r13,r13 
r13,r12,0 


r10,r10,4 
r10,r9,READ BYTEO 
ro,ro,ro 


r3 
ro,ro,ro 
ro,r16,r12 


ck 

r7,r8,r7 

rO, r13, OXFF 

r7, r13, SEND_NAK 
rg, го, ге 


;调用 RECV_BYTE 
;NOP 
;将 r8 设 为 收 到 的 BNC 


;清除 r10 
;清除 r11 


;调用 RECV_BYTE 
;NOP 


; 左 移 24 位 


;调用 RECV_BYTE 
;NOP 


; 左 移 16 位 


;调用 RECV_BYTE 
;NOP 


; 左 移 8 位 


;调用 RECV_BYTE 
;NOP 


;将 SPM Base Address 高 16 为 存 入 r13 


;NOP 


;调用 RECV_BYTE 
;NOP 


;将 r13 设 为 OxFF 


;如果 BN+BNC 不 等 于 GxFF 则 发 送 NAK 


;NOP 


153 ANDI r11,r11,0xFF ;将 r11 设 为 OxFF 


154 BNE r12,r11,SEND_NAK ;判断 check sum 是 否 正确 
155 ANDR ro,ro,ro ;NOP 
156 


157 ;; ”发 送 ACK 
158 SEND_ACK: 


159 ORI rO, r16, XMODEM_ACK ;将 r16 设 为 ACK 
160 CALL r2 ;调用 SEND_BYTE 
161 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

162 ADDUI  r5,r5,1 

163 BNE го, rO, RETURN RECV. HEADER 

164 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

165 


166 ;; МАК 
167 SEND МАК: 
168 ORI го, r16, XMODEM МАК ;将 r16 设 为 NAK 


169 CALL r2 ;调用 SEND_BYTE 
170 ANDR ro,ro,ro ; NOP 
171 


172 ;; 返回 RECV_HEADER 
173 RETURN RECV HEADER: 


174 BE r0, rO, КЕСУ HEADER 
175 ANDR ro,ro,ro ;NOP 
176 


定义 符号 


此 处 定义 程序 中 用 到 的 UART. GPIO 控制 寄存 器 的 基地 址 和 
各 个 寄存 器 的 偏 移 量 ，XMODEM 协议 使 用 的 控制 代码 ， 
Scratch Pad Memory 的 基地 址 ， 以 及 数据 的 大 小 。 


设 定子 程序 调用 


CLEAR BUFFER 的 值 存 入 ri, SEND BYTE 的 值 存 入 r2, 
RECV_BYTE 的 值 存 入 13, 14 存放 标签 WAIT_PUSH_SW 的 
值 。 


清空 UART 2X v [X 
和 串 行 通信 的 程序 一 样 ， 这 里 也 需要 调用 CLEAR. BUFFER 清 


空 UART 缓冲 区 ， ЕО CLEAR BUFFER f 
程序 前 面 已 经 介绍 过 ， 请 参见 3.3.2 Mo 


控制 LED 


43-48 行进 行 LED 的 控制 。 这 和 3.2.6 节 介 绍 过 的 LED 控 


О 


О 


о 


制 部 分 基本 相同 ， 此 处 将 GPIO Output Port 寄存 器 和 LED 有 
关 的 位 全 部 设 为 1， 将 全 部 LED 熄灭。 由 于 本 程序 主要 功能 是 
使 用 UART 进行 数据 交换 ， 数 据 传 输 前 无 法 判断 程序 是 否 在 
执行 。 因 为 AZPR EvBoard 的 LED 默认 状态 全 部 为 点 亮 ， 所 
以 加 入 这 部 分 LED 控制 程序 就 可 以 通过 AZPR EvBoard 上 的 
LED 确认 程序 是 否 已 经 执行 。 


等 待 按钮 输入 


这 部 分 调用 WAIT PUSH SW 子 程 序 ， 等 到 按钮 被 按 下 的 事 
fF. WAIT PUSH SW 子 程序 的 内 容 稍 后 说 明 。 


RIŽ МАК 


将 NAK FA r16， 然 后 调用 SEND BYTE 子 程 序 将 其 发 送出 
去 。 


接收 头 信息 


此 处 调用 RECV_BYTE 子 程 序 ， 接 收 1 字 节 数据 。 随 后 确认 
收 到 的 数据 是 否 为 SOH， 如 果 是 SOH ” 则 跳 转 到 标签 
RECV_SOH 处， 开始 接收 BN. WARTE SOH， 则 认为 是 
a 并 向 发 送 端 返回 ACK. RECV BYTE 子 程序 的 内 容 稍 
后 说 明 。 


发 送 ACK 


与 发 送 МАК 过 程 相 同 ， 先 将 作为 发 送 数据 的 ACK 存 入 116, 
使 用 CALL 指令 调用 SEND BYTE 子 程序 进行 发 送 。 至 此 使 
用 XMODEM 协议 传输 数据 的 过 程 就 结束 了 。 第 78 和 第 79 17 
处 ， 将 Scratch Pad Memory 的 基地 址 0x20000000 FFA 16, 在 
第 81 行使 用 JMP 指令 跳 转 执行 Scratch Pad Memory 中 的 指 
令 。 这 样 就 可 以 执行 向 Scratch Pad Memory 中 写 入 的 程序 了 。 


接收 BN 


调用 RECV_BYTE 子 程序 ， 接 收 1 字 节 数据 。 接 收 到 的 数据 
FEA 17. 


о 


о 


接收 ВМС 


调用 КЕСУ BYTE 子 程序 ， 接 收 1 字 节 数据 。 接 收 到 的 数据 
存 入 r8。 


接收 DATA +5 X Scratch Pad Memory 


一 个 块 的 数据 大 小 为 128， 第 96 行将 该 值 存 入 19. r10 用 来 对 
收取 到 的 DATA 的 个 数 进行 计数 ，r11 则 在 校 验 和 中 使 用 。r10 
All г11 分 别 在 第 98 行 和 第 99 行 处 进 行 清 零 。 


DATA 区 域 分 为 byte0、bytel、byte2、byte3， 调 用 
КЕСУ BYTE 子 程序 每 次 接收 一 个 字 节 。 接 收 到 的 数据 存在 
112 中 。 将 byte0 左 移 24 位 ，bytel 左 移 16 位 ，byte2 左 移 8 
位 后 ，rl2 的 值 就 成 为 图 3-85 的 样子 ， 由 4 字 节 的 接收 数据 组 


合 而 成 


31 0 比特 


图 3-85 4 字 节 的 数据 


第 105, 112. 119. 126 行 处 将 接收 到 的 数据 相 加 并 存 入 г11, 
计算 校 验 和 。 


第 130~135 行 ， 计 算 写 入 4 字 节 的 数据 的 地 址 。 第 130 行 和 第 

131 行 ， 将 Scratch Pad Memory 基地 址 0x20000000 存 入 r13. 

第 133 行 ， 将 存 有 收 到 的 数据 块 数量 的 r5 左 移 7 位 (相当 于 

FELL 128 X) , AEREA r14. B 134 行 和 第 135 行 ， 将 r10、 

DOR 相 加 ， 结 果 存 入 n3. DEW. r13 的 值 是 这 样 计 
Mm: : 


r13+r5x128+r10 


r5 : 收 到 的 数据 块 的 数量 
r10 : 1 个 数据 块 中 收 到 的 DATA 区 域 的 大 小 
r13 : Scratch Pad Memory 基地 址 


第 136 41, $ r16 的 值 写 入 以 上 计算 而 来 的 r13 所 表示 的 地 址 
中 。 第 138 行 和 第 139 行 ， 将 计数 器 加 4， 判 断 收 到 的 数据 是 
AAS 128 字 节 。 如 果 不 到 ， 则 跳 转 到 READ_BYTE0， 继 续 
接收 DATA。 如 果 到 了 128 字 节 ， 则 开始 接收 CS。 


接收 CS 


调用 RECV_BYTE 子 程序 ， 接 收 1 字 节 数据 。 接 收 到 的 数据 
存 入 r12。 
错误 校 验 


第 148 行 和 第 149 行 ， 将 存 有 BN 值 的 7 和 存 有 BNC 值 的 r8 
相 加 ， 检 查 结果 是 否 为 ”0xFF。 如 果 不 是 ”0xFF， 则 跳 转 到 
SEND_NAK， 发 送 NAK。 如 果 结 果 为 0xFF， 则 在 第 135~154 
行 检查 存放 校 验 和 的 г11 的 值 是 否 为 0xFF。 如 果 不 是 OxFF, 
则 跳 转 到 SEND_NAK， 发 送 NAK。 如 果 结 果 为 0xFF， 则 发 
送 ACK。 


o 发 送 ACK 
将 作为 发 送 数 据 的 ACK FA r16, 使 用 CALL 指令 调用 
SEND BYTE 子 程序 来 发 送 ACK。 随 后 在 第 162 行 处 ， 给 存 
储 收 到 的 数据 块 数 的 r5 加 1。 然 后 ， 在 第 163 行 跳 转 到 标签 
RETURN_RECV_HEADER. 

o 发 送 NAK 


将 作为 发 送 数据 的 NAK EX г16, 使 用 CALL 指令 调用 
SEND BYTE 子 程序 来 发 送 NAK. 


返回 接收 头 信息 
返回 标签 RECV_HEADER 处 ， 再 次 开始 接收 头 信息 。 
e RECV_BYTE 子 程序 


RECV_BYTE 子 程序 如 代码 3-6 所 示 。 该 子 程序 将 UART 接收 到 的 
数据 存 入 116 中 。 


о 


о 


о 


代码 3-6 ВЕСУ BYTE 子 程序 (loader.asm ) 


220 ВЕСУ BYTE: 
221 ORI r0,r17,UART. BASE ADDR H 
r17 

222 SHLLI r17,r17,16 

223 

224 LDW r17,r18,UART. STATUS OFFSET 
225 ANDI r18,r18,UART. RX INTR MASK 
226 BE r60,r18,RECV. BYTE 

执行 RECV_BYTE 

227 ANDR rg, го, ro 

228 

229 LDW r17,r16,UART_DATA_OFFSET 
230 

231 LDW r17,r18,UART. STATUS OFFSET 
232 XORI r18,r18,UART. RX INTR MASK 
233 STW r17,r18,UART. STATUS OFFSET 
234 

235 JMP r31 

236 ANDR го, го, ге 


о КЕСУ ВҮТЕ 


;将 UART Base Address 高 16 位 存 入 


;获取 STATUS 
;如 果 Receive Interrupt bit 为 9 则 
;NOP 


; 读 取 接收 到 的 数据 


;获取 STATUS 


除 Receive Interrupt bit 


;返回 子 程序 调用 地 点 


第 224 行将 UART Status 寄存 器 放 入 r18， 第 225 行 和 第 226 
行 判断 Receive Interrupt freA 0。 如 果 为 0， 则 返回 
RECV_BYTE， 再 次 读 取 UART Status 寄存 器 。 如 果 为 N 


UART Data 寄存 器 中 接收 到 的 数据 放 入 r16。 
清除 Receive Interrupt 2f 4745 


e WAIT PUSH SW 子 程序 
WAIT PUSH SW 子 程序 如 代码 3-7 所 示 。 该 子 程序 判断 SW1 El 


SW4， 只 要 有 一 个 被 按 下 ， 则 返 


第 231~233 行 ， 


# 并 结束 子 程序 。 


回 子 程序 调用 地 点 。 


代码 3-7 WAIT PUSH SW 子 程序 (loader.asm ) 


WAIT_PUSH_SW: 


ORI rO, r16, GPIO_BASE_ADDR_H 
SHLLI  r16,r16,16 
WAIT PUSH SW ON: 
LDW r16,r17,GPIO IN OFFSET 
BE rO, r17, WAIT PUSH SW ON 
ANDR ro,ro,ro 
WAIT_PUSH_SW_OFF: 
LDW r16,r17,GPIO_IN_OFFSET 
BNE r0,r17,_WAIT_PUSH_SW_OFF 
ANDR ro,ro,ro 


WAIT_PUSH_SW_RETURN: 


;NOP 


;NOP 


о 


250 JMP r31 
251 ANDR ro,ro,ro ;NOP 


WAIT_PUSH_SW 


第 241-243 47, Jur GPIO Input Port 寄存 器 中 的 值 是 否 被 设 
置 ， 在 检测 到 有 按钮 状态 为 ON 前 不 断 循环 返回 
_WAIT_PUSH_SW_ON 处 。 然 后 再 判断 按钮 是 否 恢复 到 OFF 
状态 。 第 245-247 行 ， 再 次 确认 GPIO Input Port 寄存 器 ， 检 测 
到 有 按钮 状态 为 OFF 前 不 断 循环 返回 _WAIT_PUSH_SW_OFF 
处 。 


3.4.3 ”编写 加 载 测 试 程序 


下 面 对 加 载 程序 的 测试 程序 进行 说 明 。 被 加 载 程序 为 一 个 简单 的 例子 ， 
如 代码 3-8 所 示 。 


代码 3-8 被 加 载 程序 示例 Cprog.asm) 


оо + O QI + Q N F 


Rp 
O NEO 


NEBERBRBBR 
© © со-ч с G 


Pia 设置 起 始 地 址 

LOCATE 0x20000000 
;;; 定义 符号 
GPIO_BASE_ADDR_H EQU 0x8000 ;GPIO Base Address High 
GPIO_OUT_OFFSET EQU 0x4 ;GPIO Output Port Register Offset 
}}} 点 亮 LED 

XORR ro,ro,ro 

ORI r0,r1,GPIO_BASE_ADDR_H ;将 GPIO Base Address 高 16 为 存 入 r1 

SHLLI r1,r1,16 ; 左 移 16 位 

ORI r0,r2,0x2 ;将 输出 数据 的 高 16 位 存 入 r2 

SHLLI r2,r2,16 ; 左 移 16 位 

ORI r2,r2,0xFFFF ;将 输出 数据 的 低 16 位 存 入 r2 

STW ri,r2,GPIO OUT OFFSET ” ;将 输出 的 数据 写 入 GPIO Output Port 
;;; 无 限 循环 
OOP: 

BE rO, rO, LOOP ;返回 标签 LOOP 处 

ANDR ro,ro,ro ; NOP 


该 程序 与 代码 3-1 的 亮 灯 程 序 基 本 相同 ， 都 是 将 LED RANA. 5 
代码 3-1 不 同 之 处 在 于 第 2 行 的 LOCATE 标记 。 


通过 LOCATE 可 以 指定 程序 起 始 的 地 址 。 因 为 代码 3-8 的 程序 要 放 入 


Scratch Pad Memory 中 ， 代 码 的 起 始 地 址 应 为 AZ Processor 的 Scratch 
Pad Memory 的 基地 址 0x20000000. 


3.4.4 ”执行 程序 


本 节 对 我 们 的 程序 加 载 器 进行 测试 。 首 先 ， 编 辑 制作 程序 加 载 器 文 
件 “"loader.asm”， 使 用 汇编 器 将 其 转换 为 二 进 制 文件 。 然 后 ， 和 3.2.6 T 
的 方法 相同 ， 用 二 进 制 文件 制作 BIT 文件 。 


接 下 来 我 们 要 一 直 使 用 程序 加 载 器 ， 为 了 让 AZPR EvBoard 上 电 后 目 动 
配置 FPGA， 推 荐 大 家 使 用 配置 ROM. SAME ROM 所 需要 的 MCS 
文件 的 制作 方法 请 参照 3.2.3 节 的 “制作 MCS 文件 ”>。 之 后 制作 SVE X 
MCS 文件 到 SVE 文件 的 制作 方法 请 参照 3.2.3 节 的 “制作 SVF 
pa » 


使 用 UrJTAG 执行 SVF 文件 ， 对 配置 ROM 进行 烧 写 操作 。 接 上 AZPR 
EvBoard 电源 ， 并 用 USB 线 连 接 到 计算 机 。 计 算 机 识别 出 设备 后 ， 局 
动  UTWJTAG， 执 行 以 下 命令 。 以 上 流程 生成 的 | SVF ” 文件 名 为 
loader.svf. 

jtag> cable jtagkey 

jtag> detect 


jtag> part 1 
jtag> svf loader.svf progress 


接 下 来 ， 编 辑 制作 加 载 的 应 用 程序 prog.asm， 并 用 汇编 器 转换 为 二 进 制 
文件 prog.bin。 然 后 ， 启 动 Tera Term. ЯП 3.3.3 节 介 绍 的 一 样 ， 在 New 
connection ”对 话 框 中 选择 串口 。 这 里 选择 的 串口 也 是 两 个 名 为 ”USB 
Serial Port 的 COM 端口 中 数字 大 的 那个 。 


Tera Term 窗口 打开 后 ， 在 菜单 栏 选 择 File — Transfer XMODEM > 
Send。 选 择 菜单 栏 的 画面 如 图 3-86 所 示 。 


y COM4:38400baue 
rado be e our t 


[File] Edit Setup Control Window Help 
New connection... Alt+N 
Duplicate session Alt+D 
Cygwin connection Alt+G 


Log... 

Comment to Log... 

View Log 

Show Log dialog... 

Send file... 

Transfer Kermit 

SSH SCP... XMODEM Receive... 
Change directory... YMODEM Send... 
Replay Log... ZMODEM 

B-Plus 

Quick-VAN 


TTY Record 
TTY Replay 


Print... 
Disconnect 
Exit 

Exit All 


图 3-86 ”选择 XMODEM 传输 


然后 会 弹出 图 387 ”所 示 的 选择 文件 对 话 框 ， 查 找 并 选中 被 加 载 程序 
prog.bin。 注 意 此 时 要 选中 对 话 框 下 方 的 Checksum 选项 。 


И Tera Term: XMODEM Send 


查找 范围 (Ly: |) program ” o 7 ES [i] 


Em 修改 日 期 


| ]prog.bin 2013/11/5 10:35 


图 3-87 ”选择 发 送 文件 对 话 框 


选择 好 准备 加 载 的 程序 后 ，Tera Term 进入 传输 等 待 状 态 ， 并 弹出 图 3- 
88 所 示 的 窗口 。 


Tera Term: XMODEM Send 


Filename: prog.bin 

Protocol: MODEM [checksum] 
Packet#: 

Bytes transtered: 

Elapsed time: 


Cancel 


图 3-88 ”传输 等 待 状态 窗口 


至 此 ， 准 备 工 作 就 全 部 结束 了 。 按 下 AZPR EvBoard 上 的 复位 按钮 ， 让 
程序 加 载 器 重新 执行 。 然 后 随便 按 下 AZPR EvBoard 上 SW1 到 SW4 (Е 
意 一 个 按钮 ，Tera Тепп 就 会 开始 传输 所 指定 的 文件 。 传 送 过 程 中 会 出 
现 传输 进度 栏 ， 全 部 传输 完成 后 窗口 和 目 动 关闭 。 被 加 载 程 序 如 果 顺 利 执 
行 ， 会 点 亮 LED1。 

想 要 更 换 被 加 载 程序 时 ， 只 需 将 新 程序 汇编 为 二 进 制 文件 ， 再 次 使 用 
nn En 
测试 。 

使 用 程序 加 载 器 进行 编程 也 是 后 面 各 节 的 默认 流程 。 


35 ”中断 与 异常 

AZ Processor 支持 中 断 和 异 稼 的 处 理 。 本 节 将 详细 介绍 中 断 和 异 篆 的 
使 用 ， 并 编写 程序 进行 实践 。 

3.5.1 A rH Ir 

中 断 是 指 让 CPU NILES HIRE. em LEN. "BURN 
在 对 来 目 VO 的 通知 事件 ， 以 及 与 当前 执行 的 操作 异步 发 后 的 事件 的 处 


理 时 使 用 。 当 有 中 断 发 生 时 ，CPU 会 暂时 中 断 正 在 进行 的 处 理 ， 转 而 执 
行 相应 的 中 断 处 理 程序 。 


下 面 以 定时 右 中 断 为 例 具体 说 明 。 定 时 旨 每 过 一 定时 间 触 发 一 次 中 断 ， 
因此 可 以 用 来 定期 执行 相同 的 任务 。 定 时 器 也 可 以 通过 设置 只 触发 一 次 
中 断 ， 而 非 每 过 一 定时 间 循 环 触发 。 


初始 化 定时 器 时 ， 要 进行 中 断 和 定时 需 的 设置 。 


e "HUE 
中 断 设 置 包括 中 断 癌 量 设置 、 中 断 Mask 设置 和 中 断 状 态 设 置 。 
设置 中 断 问 量 时 使 用 CPU 控制 寄存 器 的 Exception Vector 寄存 器 。 


该 寄存 器 用 来 存放 中 断 处 理 程序 的 地 址 。 当 中 断 发 生 时 跳 转 到 该 地 
hk. FA 3-89 为 Exception Vector 寄存 器 的 结构 。 


访问 类 型 : 读 / 与 寄存 颖 地 址 : 0x04 


31 2 1 0 


Exception Vector(EXP. VEC) | 00 | 


Exception Vector(EXP. VEC) Default. 0x0 


存放 异常 处 理 程 序 的 地 赴 。 发 生 异 常 时 将 控制 权 转 移 到 该 地 址 。 


图 3-89 Exception Vector 寄存 器 的 结构 


Hit Mask Æ AAEE А1 ТЕ. НТ Mask 使 用 
CPU 控制 寄存 器 的 Interrupt Mask 寄存 器 来 设置 。 该 寄存 器 的 每 个 
位 对 应 控制 一 个 外 部 中 断 ， 比 如 定时 器 为 第 0 位。IRQ 编号 和 中 断 
类 型 对 应 关系 请 参照 1.10.1 Ti rii o S SHIT AR. 


访问 类 型 , 读 / 写 TAS MAL. 0x06 
31 8 7 0 


INT-MASK 


тегир MASKINT MASH 


ФТ Mask。 设 置 甘 个 位 可 以 屏蔽 对 应 的 IRO, MASK 的 第 n 位 对 应 编号 为 n 的 IRO。 


图 3-90 Interrupt Mask 寄存 器 结构 


中 断 状态 的 设置 是 在 CPU 控制 寄存 器 的 Status ”寄存 器 进行 。 
Interrupt Enable 7j 1 时 外 部 中 断 有 效 。 图 3-91 为 Status 寄存 器 的 结 
构 。 


访问 类 型 : R/S *yír38Hb4I. 0x00 


31 2 1 O 


Interrupt Enable(fE) Default: 0x0 


外 部 中 断 有 效 位 。 该 位 有 效 时 外 部 中 断 有 效 。 


io | Execution Mode(EM) Default: 0x0 


当前 执行 模式 

REE, x | 
0 | Kernel Моде 
1 | User Mode 


图 3-91 Status 寄存 器 结构 
e 定时 器 设置 


定时 器 的 设置 主要 是 设置 定时 时 间 和 和 定时 模式 。 定 时 时 间 使 用 
Timer Expiration 寄存 器 来 设置 。 该 寄存 器用 来 设 定 从 计时 开始 到 中 


Mr AE AJ Ey [8] 18]. AZ Processor 的 定时 器 在 每 个 CPU 周期 计数 一 
次 。 例 如 要 设置 1 秒 ， 由 于 CPU 时 钟 频率 为 10MHz， 定 时 数值 应 
设 为 10 000 000, 16 进 制 表示 为 0x989680. Kl 3-92 为 Timer 
Exception 寄存 器 结构 。 


访问 类 型 : R/S In: 0x8 


Expiration(EXPR) Default: 0x0 


计数 器 计数 到 该 值 后 引发 中 断 。 


图 3-92 Timer Exception 寄存 器 结构 


定时 模式 使 用 Timer Control 寄存 器 来 设置 。Timer Control 寄存 器 
中 有 Periodic 位 和 Start 位 。Periodic 位 设置 为 1 时 可 以 让 定时 器 周 
期 性 地 计时 ， 设 置 为 0 时 定时 右 只 计时 一 次 。Start 位 为 1 时 计时 开 
A. Kl 3-93 为 Timer Control 寄存 器 的 结构 。 


访问 类 型 ， 读 / 写 EN 
31 2 T 0 


IN E 
1 | Periodic(P) Default; 0x0 


该 位 为 0 时 为 着 次 计时 模式 ， 该 位 为 1 时 为 周期 计时 模式 。 


° | Stars) Default: 0x0 


该 位 设置 为 1 时 定时 颖 开始 计时 。 


图 3-93 Timer Control 寄存 器 结构 
e 中 断 处 理 程序 


中 断 处 理 程序 对 中 断 状态 进行 清除 。 将 Timer Interrupt 寄存 器 设置 
为 0 即 可 清除 中 断 状 态 。 图 3-94 为 Timer Interrupt 寄存 器 的 结构 。 


访问 类 型 读 / 写 f. 0х4 


31 1 0 


Reserved 四 


ig | Interruptil) Default: 0x0 


定时 时 间 到 时 该 位 自动 被 设 为 有 效 。 当 该 位 为 1 时 产生 中 断 。 


图 3-94 Timer Interrupt 寄存 器 结构 


虽然 使 用 EXRT 指令 可 以 从 中 断 处 理 程序 返回 ， 但 AZ Processor 中 
扬程 序 需 要 对 在 延迟 间隙 发 生 的 中 断 进 行 特别 处 理 。 在 延迟 间 隐 发 
生 中 断 时 ， 存 放 异 常 发 生 时 指令 地 址 的 程序 计数 器 会 指向 正在 执行 
的 延迟 间 隐 指令 的 地 址 ， 用 EXRT 指令 从 中 断 处 理 程 序 返回 时 ， 分 
文 指令 的 状态 早 被 废弃 ， 实 际 上 只 能 返回 到 延迟 间隙 开始 执行 。 


因此 ， 需 要 确认 Exception Code 寄存 器 的 Delay Slot Flag 位 来 判断 
中 断 是 人 否 是 在 延迟 间 隐 产生 的 。 如 果 该 位 有 效 ， 将 Exception 
Program Counter 寄存 器 指 同 的 指令 地 址 减 1 (4 字 节 ) 再 执行 
EXRT 指令 。 图 3-95 Jean У Drip kb pe elite. Eq 3-96 
A Exception Code 寄存 器 的 格式 。 


通常 中 断 处 理 流 程 ZESE Ri) EI FE 


跳 转 到 中 断 < 
处 理 程序 / 


跳 转 到 中 断 处 理 程 语 


| TEES |м 
р BT ~ x 
иян | ` 


E 返回 分 % 
返回 原 程序 N 


指令 
EXRT 命令 


图 3-95 МТК AAA [n] 


访问 类 型 : 读 / 写 ЗРЗЕ НЫНЕ. 0x05 
31 4 32 


CODE 
Delay Slot Flag(D) Default: 0x0 


延迟 间隙 时 如 时 发 生 异 常 ， 则 该 位 被 设 为 有 效 。 


e 


Exception Code(CODE) Default. 0x0 


发 生 异常 时 存放 异常 代码 。 


图 3-96 Exception Code 寄存 器 格式 


3.5.2 ”编写 程序 


本 市 编写 一 个 运用 定时 右 的 示例 程序 。 该 程序 使 用 定时 占有 反复 对 LEDI 
进行 点 亮 和 熄灭 ， 时 间 间 隔 为 1 秒 。 图 3-97 为 判断 定时 中 断 的 程序 流 


程 图 。 
开始 中 断 处 理 程序 


48x LED 


将 LED $145 [8] 


3) Op HE RER 


结 来 中产 处 理 程序 


图 3-97 判断 定时 中 断 的 程序 流 


А8 КАТЯ LED Жа т: 将 中 断 处 理 程序 地 址 存 入 
Exception Vector 寄存 器 ， 解 除 Interrupt Mask 寄存 器 对 定时 器 的 屏 南 ， 
将 Status 寄存 嫩 外 部 中 断 设 为 有 效 。 接 下 来 设置 定时 器 : 设置 Timer 
Expiration 计数 值 ， 将 Timer Control 寄存 器 设 为 周期 中 断 ， 并 设置 开始 
计时 。 因 为 定时 时 间 为 1 秒 ， 所 以 计数 值 为 0x989680。 主 程序 最 后 在 
无 限 循环 中 等 竺 中断 的 发 生 。 


中 断 处 理 程 序 首先 清除 中 断 状 态 ， 将 Timer Interrupt 寄存 器 清 零 。 然 后 
将 LED1 输出 状态 反 向 并 存 入 GPIO Output Port 寄存 器 。 将 输出 的 数据 
反问， 可 以 让 LED1 在 亮 灯 和 灭 灯 状 态 间 切换 。 然 后 ， 读 取 Exception 
Code 的 Delay Slot Flag 位 ， 判 断 中 断 是 人 否 是 在 延迟 间 隐 时 发 生 的 ， 并 设 
ËL Exception Program Counter。 最 后 ， 调 用 EXRT 指令 结束 中 上 断 处 理 程 
№. 


ө 定时 器 测试 程序 
源 程 序 如 代码 3-9 所 示 。 下 面 对 源 程 序 进行 说 明 。 
代码 3-9 定时 器 测试 程序 Ctimer.asm) 


1 ;;; 设置 起 始 地 址 

2 LOCATE 0x20000000 

3 

4 ;;; 定义 符号 

5 TIMER_BASE_ADDR_H EQU 0x4000 ¡Timer Base Address High 

6 TIMER CTRL OFFSET EQU 0x0 ¡Timer Control Register Offset 
7 TIMER INTR OFFSET EQU 0x4 ;Timer Interrupt Register Offset 
8 TIMER EXPIRE OFFSET EQU 0x8 ¡Timer Expiration Register Offse 
9 GPIO BASE ADDR H EQU 0x8000  ;GPIO Base Address High 

10 GPIO OUT OFFSET EQU 0x4 ;GPIO Data Register Offset 

11 

12 

13 XORR го, го, ro ;清除 rg 

14 

15 ORI ro, r1,high(SET_GPIO_OUT) ;将 SET_GPIO_0OUT 高 16 位 存 入 r1 

16 SHLLI  ri,r1,16 

17 ORI r1,ri,low(SET. GPIO OUT) ;将 SET_6PIO_OUT 低 16 位 存 入 ri 

18 

19 ORI ro,r2,high(GET_GPIO_OUT) ;将 GET_GPIO_0UT 高 16 位 存 入 r2 

20 SHLLI  r2,r2,16 

21 ORI r2,r2,low(GET GPIO OUT) ;将 GET_GPIO_0OUT 低 16 位 存 入 r2 

22 

23 55; 熄灭 LED 

24 ORI ro, г16, 9х3 

25 SHLLI r16,r16,16 

26 ORI r16, r16,0xFFFF 

27 CALL ri 


28 ANDR ro,ro,ro 


30 ;;; 设置 异常 向 量 


31 ORI ro, r3,high(EXCEPT_HANDLER) 
32 SHLLI  r3,r3,16 

33 ORI гЗ, гЗ, low(EXCEPT HANDLER) 
34 WRCR r3,c4 

35 

36 ;;; 中 断 初始 化 

37 ;; Mask 

38 ORI rO, r3, 0xFE 

39 WRCR r3,c6 

40 

41 ;; Status 

42 ORI r0,r3,0x2 

43 WRCR r3,c0 

44 

45 ;;; 定时 器 初始 化 

46 ;; Expiration Register 

47 ORI rO,r3, TIMER BASE ADDR H 
48 SHLLI  r3,r3,16 

49 ORI го, г4, 0x98 

50 SHLLI  r4,r4,16 

51 ORI r4,r4,0x9680 

52 STW r3,r4, TIMER_EXPIRE_OFFSET 
53 ;; Control Register 

54 ORI r0,r4, 0x3 

55 STW r3,r4, TIMER CTRL OFFSET 
56 

57 ;; 无 限 等 待 

58 LOOP: 

59 BE rO, rO, ООР 

60 ANDR го, го, ге 


设置 起 始 地 址 


;将 Interrupt Mask 设 置 值 存 入 r3 


;将 Status 设 置 值 存 入 r3(IE:1,， EM:0) 


;将 Timer Base Address 高 16 位 存 入 r3 
;计时 数值 


;计时 数值 
;设置 计时 数值 


¡Periodic:1, Start:1 
;设置 Timer Control Register 


;无 限 循环 
;NOP 


因为 要 使 用 3.4 市 介绍 过 的 程序 加 载 器 执行 程序 ， 程 序 起 始 地 
址 要 设置 为 Scratch Pad Memory 的 基地 址 0x20000000。 


定义 符号 


此 处 定义 程序 中 要 使 用 的 定时 器 、GPIO ”控制 寄存 器 的 基地 址 


以 及 各 个 寄存 右 的 偏 移 量 。 
设置 子 程序 调用 


将 SET_GPIO_OUT 的 值 存 入 r1, 将 GET. GPIO OUT 的 值 存 


As 


熄灭 LED 


将 GPIO Output Port 寄存 器 和 LED 关联 的 位 设置 为 1， 熄灭 所 
有 LED。 


。 设 置 中 断 


从 第 31~34 行 ， 将 标签 EXCEPT_HANDLER 的 值 使 用 WRCR 
指令 写 入 Exception Vector 寄存 器 с4. 38 38 行 和 第 39 17, 1 
Interrupt Mask 寄存 器 设 为 0xXFE。 只 将 控制 定时 器 中 断 的 第 0 
位 设置 为 0， 剩 下 的 第 1 到 第 7 位 全 部 设置 为 1。 第 42 行 和 第 
43 ÍT. Ж Status 寄存 器 的 Interrupt Enable 位 设置 为 1. 
Execution Mode 位 为 表示 默认 Kernel Mode 的 0。 


o 设置 定时 器 
第 47-52 47, 将 Timer Expiration 寄存 器 的 计时 数值 设 为 


0x989680。 第 54 行 和 第 55 行 ， 将 Timer Control 的 Periodic 位 
和 Start 位 设置 为 1。 


o 无 限 循环 
此 处 跳 转 回 标签 LOOP 处 形成 无 
限 循环 。 


e SET_GPIO_OUT 子 程序 
代码 3-10 为 SET GPIO OUT 子 程序 。 


代码 3-10 SET GPIO OUT 子 程序 (timer.asm) 


63 SET GPIO OUT: 


64 ORI r0,ri7,GPIO BASE ADDR H 
65 SHLLI r17,r17,16 

66 STW r17,r16,GPIO OUT OFFSET 

67 SET GPIO OUT RETURN: 

68 JMP r31 

69 ANDR ro,ro,ro ;NOP 


o SET_GPIO_OUT 


将 116 的 值 写 入 GPIO Output Port 寄存器。 然后 返回 


SET GPIO OUT 子 程序 的 调用 地 点 。 
e GET_GPIO_OUT 子 程序 
代码 3-11 为 GET GPIO OUT 子 程 序 。 


代码 3-11 GET_GPIO_OUT 子 程序 (timer.asm) 


71 GET_GPIO_OUT: 


72 ORI r0,ri7,GPIO BASE ADDR H 

73 SHLLI r17,r17,16 

74 LDW r17,ri16,GPIO OUT OFFSET 

75 GET GPIO OUT RETURN: 

76 JMP r31 

77 ANDR го, ге, ге ; МОР 


о GET GPIO OUT 


将 GPIO Output Port 寄存 器 的 值 写 入 r16。 然 后 返回 
GET_GPIO_OUT 子 程序 的 调用 地 点 。 


o 中 断 处 理 程序 
代码 3-12 为 中 断 处 理 程序 源 代 人 码 。 
代码 3-12 中断 处 理 程序 Ctimer.asm? 


80 ;; 中 断 处 理 程序 

81 EXCEPT HANDLER: 

82 ;; 清除 中 断 状态 

83 ORI r0,r24, TIMER BASE ADDR н ¡Timer Base Address 高 16 位 存 入 
r24 

84 SHLLI r24,r24,16 

85 STW r24,r0, TIMER INTR OFFSET ;清除 Interrupt 
86 

87 рр ”将 LED 输 出 数据 反 向 

88 CALL r2 

89 ANDR ro,ro,ro 

90 ORI ro,r24,1 

91 SHLLI r24,r24,16 

92 XORR r16,r24,r16 

93 CALL ri 

94 ANDR ro,ro,ro 

95 

96 ;; FUT REIS uj: 

97 RDCR c5,r24 

98 ANDI r24,r24,0x8 


99 BE ro, г24, GOTO_EXRT 


100 ANDR ro,ro,ro ;NOP 


101 RDCR c3,r24 

102 ADDUI r24,r24,-4 

103 WRCR r24,c3 

104  GOTO EXRT: 

105 ;; 返回 中 断 发 生 的 地 址 

106 EXRT 

107 ANDR гө, гө, гө ;NOP 
o 清除 中 断 状态 

从 第 83-85 行将 Timer Interrupt 寄存 器 清 零 。 
o 将 LED 输出 数据 反问 


从 第 88~93 行 ， 反 转 LED1 的 输出 数据 并 存 入 GPIO Output 
Port 寄存 器 。 第 88 行 ， 调 用 GET GPIO OUT 子 程序 ， 将 
GPIO Output Port 寄存 器 的 值 放 入 r16。 从 第 90~92 行 ， 将 r16 
的 第 16 位 反 转 。 第 93 行 ， 调 用 SET. GPIO OUT 子 程序 ， 将 
116 的 值 存 入 GPIO Output Port 寄存 器 。 


判断 延迟 间 隐 


第 97 行 ， 将 Exception Vector 寄存 器 的 值 存 入 124. % 98, 99 
17, Flt Delay Slot Flag 是 否 为 1。 如 果 是 0， 则 跳 转 到 
GOTO EXRT 标签 处 ， 如 果 是 1， 则 在 第 101 到 103 17, Ж 
Exception Program Counter 寄存 器 的 值 取出 并 减 4， 然 后 写 
回 。 然 后 在 第 106 行 执 行 EXRT HS AR P rA EE, 


作为 中 断 处 理 的 基本 流程 ， 先 要 备份 中 断 处 理 程 序 中 使 用 到 的 
通用 寄存 器 ， 处 理 结束 后 要 将 这 些 通用 寄存 器 的 值 恢复 。 恢 复 
后 执行 从 中 断 处 理 程 序 返 回 的 专用 指令 (AZ Processor 中 为 
EXRT 指令 ) 结束 。 本 书 的 中 汤 处 理 程序 只 用 到 r24 到 r30, 

л 因此 没有 对 通用 寄存 器 进 
行 备份 。 


353 ”执行 程序 


我 们 使 用 3.4 节 介 绍 的 程序 加 载 器 ， 将 代码 3-9 所 示 的 程序 加 载 并 执 
行 。 首 先 输入 程序 代码 ， 使 用 汇编 器 转换 为 二 进 制 文 件 。 然 后 按照 


О 


3.4.4 市 的 顺序 传输 程序 。 传 输 完 成 后 ， 如 果 LED1 重复 点 亮 一 秒 钟 ， 然 
后 烛 灭 一 秒 钟 ， 则 表示 程序 动作 正常 。 


35.4 ”什么 是 异常 


异常 是 指 CPU 处 理 的 结果 发 生 了 未 能 预期 的 事件 。 比 如 执行 无 法 解码 
的 指令 、 产 生 洪 出 、 违 反 权限 等 情况 。 


MER, CPU 会 暂时 中 断 正在 进行 的 处 理 ， 转 而 调用 被 称 为 异常 处 
理 程 序 的 子 程序 。 异 常 处 理 完成 后 通常 会 返回 中 断 处 ， 如 果 发 生 了 有 致命 
的 错误 ， 则 会 强制 结束 引发 异常 的 程序 。 

3.5.5 ”编写 程序 


本 节制 作 异 常 功能 的 测试 程序 。 该 程序 会 引发 算术 游 出 异常 。 流 程 图 如 
图 3-98 所 示 。 


开始 异常 处 理 


读 取 异常 代码 


图 3-98 ”异常 功能 测试 程序 流程 图 


主 程序 中 先 设 定 异常 向 量 ， 清 除 UART 缓冲 区 ， 执 行 算术 溢出 ， 然 后 


点 亮 LED1。 异 常 处 理 程序 中 ， 先 读 取 异常 代码 ， 通 过 串口 输出 异常 代 
码 ， 然 后 点 亮 LED2。 


作为 异常 同 量 的 设 定 ， 要 将 异常 处 理 程序 的 地 址 存 入 CPU 控制 寄存 器 
的 Exception Vector 寄存 器 中 。 清 除 UART 绥 冲 区 是 为 了 在 异常 处 理 程 
序 中 通过 串口 输出 异常 代码 。 


执行 算术 洲 出 后 为 点 亮 LED1 指令 。 如 果 LED1 点 亮 ， 则 说 明 执行 算术 
溢出 后 没 能 正确 引发 异常 。 这 样 就 可 以 直观 地 检测 执行 结 


异常 处 理 程序 会 读 取 异常 代码 。 通 过 读 取 CPU 控制 寄存 器 的 Exception 
Code 寄存 器 的 Exception Code 位 ， 可 以 获得 异常 代码 。 然 后 通过 将 异 
党 代码 输出 到 串口 ， 我 们 就 可 以 判断 异常 的 发 生 原 因 。 最 后 点 亮 

LED2， 进 入 无 限 循 环 。 如 果 异 常 处 理 程序 正确 处 理 异 常 ，LED2 会 被 点 


PA” 


JU o 


° 开间 功能 测试 程序 
源 程序 如 代码 3-13 所 示 。 下 面 对 源 程序 进行 解释 。 


代码 313 ”异常 功能 测试 程序 (exception.asm) 


1 ;;; 设置 起 始 地 址 

2 LOCATE 0x20000000 

3 

4 35; 定义 符号 

5 UART_BASE_ADDR_H EQU 0x6000 ;UART Base Address High 

6 UART_STATUS_OFFSET EQU 0x0 ;UART Status Register Offset 

7 UART_DATA_OFFSET EQU 0x4 ;UART Data Register Offset 

8 UART_RX_INTR_MASK EQU 0x1 ;UART Receive Interrupt Mask 

9  UART. TX INTR. MASK EQU 0x2 ;UART Transmit Interrupt Mask 
10 GPIO BASE ADDR H EQU 0x8000 ;GPIO Base Address High 

11 GPIO OUT OFFSET EQU 0x4 ;GPIO Data Register Offset 

12 

13 

14 XORR ro,ro,ro ;将 r0 清 零 

15 

16 ORI ro, r1,high(CLEAR_BUFFER) ;将 r1 设 置 为 CLEAR_BUFFER 的 高 16 位 
17 SHLLI r1,r1,16 

18 ORI r1,r1,low(CLEAR_BUFFER) ;将 r1 设 置 为 CLEAR_BUFFER 的 低 16 位 
19 

20 ORI ro, r2,high(SEND_CHAR) ;将 r2 设 置 为 SEND_CHAR 的 高 16 位 

21 SHLLI r2,r2,16 

22 ORI r2,r2, low(SEND_CHAR) ;将 r2 设 置 为 SEND_CHAR 的 低 16 位 

23 

24 ORI ro,r3,high(SET_GPIO_0UT) ;将 r3 设 置 为 SET_GPIO_OUT 的 高 16 位 


25 SHLLI  r3,r3,16 


26 ORI r3,r3,low(SET GPIO OUT) ;将 r3 设 置 为 SET_GPIO_0OUT 的 低 16 位 
27 


28 
29 ;;; 设置 异常 向 量 

30 ORI ro, r4, high(EXCEPT_HANDLER) 

31 SHLLI  r4,r4,16 

32 ORI r4,r4, low(EXCEPT_HANDLER) 

33 WRCR r4,c4 

34 

35 ;;; 清除 UART 缓 冲 区 

36 CALL ri ;调用 CLEAR_BUFFER 
37 ANDR го, го, го ; МОР 

38 

39 ;;; 引发 算术 溢出 

40 ORI ro,r4, Ox7FFF 

41 SHLLI  r4,r4,16 

42 ORI r4, r4, OxFFFF 

43 ADDSI  r4,r4,1 

44 

45 ;;; 点 亮 LED 

46 ORI ro,r16,0x2 

47 SHLLI  r16,r16,16 

48 ORI r16,r16,0xFFFF ;将 输出 数据 存 到 r16 
49 CALL r3 

50 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

51 

52 +; 无 限 循 环 

53 LOOP: 

54 BE rO, rO, ООР ;无 限 循环 

55 ANDR ro,ro,ro ; МОР 


设置 起 始 地 址 


由 于 使 用 3.4 节 介 绍 的 程序 加 载 器 执行 程序 ， 起 始 地 址 设置 为 
Scratch Pad Memory 的 基地 址 0x20000000. 


定义 符号 


此 处 定义 程序 中 使 用 的 UART 和 GPIO 的 控制 寄存 器 的 基地 址 
和 各 寄存 器 的 偏 移 地 址 。 


设置 子 程序 


rn ”存储 标签 CLEAR BUFFER “的 值 、r2 存储 标签 
SEND_CHAR 的 值 、r3 存储 标签 SET_GPIO_OUT 的 值 。 


设置 异常 向 量 


。 异 
E 


о 


将 标签 EXCEPT HANDLER 的 值 存 入 Exception Vector 寄存 
aes 


清空 UART 缓冲 区 


调用 CLEAR BUFFER 子 程序 ， 在 UART 缓冲 区 被 清空 前 ， 
一 直 进 行 数据 读 取 。CLEAR BUFFER  ” 子 程 序 的 详情 请 参见 
3.2.2 节 。 


5 LATE iui h 


从 第 40-43 行 ， 先 向 r4 存储 0x7FFFFFFF， 然 后 使 用 ADDSI 
指令 将 r4 的 值 加 1， 作 为 32 位 有 符号 整数 ， 运 算 后 的 值 变 为 
-2147483648， 成 为 了 负数 。 在 AZ Processor 中 ， 访 操作 得 到 
了 预期 之 外 的 结果 ， 因 此 在 ADDSI 指令 执行 时 会 发 生 洲 出 异 


no 


Ея 
点 亮 LED1 


为 了 点 亮 LED, Ж 116 设置 为 ”0x2FFFF， 然 后 调用 
SET_GPIO_OUT 子 程序 。SET_GPIO_OUT 子 程序 的 详情 请 参 
Jl 3.5.» 节 。 由 于 程序 因为 算术 洲 出 而 会 转 到 异常 处 理 程序 ， 
实际 上 点 亮 LED1 的 指令 不 会 得 到 执行 。 


无 限 循环 
不 执行 后 面 的 指令 ， 此 处 跳 回 LOOP 标签 处 形成 无 限 循 


常 处 理 程序 


异常 处 理 程序 的 源 程序 如 代码 3-14 所 示 。 


代码 3-14 异常 处 理 程序 (exception.asm ) 


110 ;;; 异常 处 理 程序 
111 3; 将 异常 代码 输出 到 串 


112 EXCEPT_HANDLER: 
113 RDCR c5,r24 


114 ANDI r24,r24,0x7 
115 


116 ADDUI r24,r24,48 


117 
118 ORR ro,r24,r16 

119 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 子 程序 
120 ANDR го, го, roO ; МОР 

121 

122 ;;; Ер 

123 ORI ro,r16,0x1 

124 SHLLI r16,r16,16 

125 ORI r16,r16,0xFFFF ;将 输出 数据 存 入 r16 
126 CALL r3 

127 ANDR ro,ro,ro ; NOP 

128 

129 ;;; 无 限 循 环 

130 EXCEPT_LOOP: 

131 BE rO, rO, EXCEPT. LOOP ;无 限 循 环 

132 ANDR ro,ro,ro ;NOP 


o 读 取 异常 代码 
第 113. 114 行 处 ， 将 Exception Code 寄存 器 的 Exception Code 
位 存 入 124. 

o 将 异常 代码 输出 到 串口 


第 116 行 ， 因 为 要 将 读 取 的 异常 代码 转换 为 等 值 的 ASCII 码 ， 
对 其 加 48。3.3.2 节 介 绍 过 ASCII 码 。 第 118、119 行 ， 将 转换 
到 ASCH 码 的 值 存 入 r16， 然 后 调用 SEND CHAR 子 程序 。 
SEND CHAR 子 程 序 的 详情 请 参见 3.3.2 T, 


o 点 亮 LED2 


为 了 只 点 亮 LED2, Ж r6 设置 为 ”0xlFFFF， 然 后 调用 
SET_GPIO_OUT 子 程序 。 


o 无 限 循环 
为 了 不 再 读 取 后 面 的 指令 ， 此 处 跳 回 ЕХСЕРТ LOOP 标签 处 
形成 无 限 循环 。 


3.5.6 ”执行 程序 
与 3.5.3 节 相 同 ， 我 们 使 用 3.4 节 介 绍 过 的 程序 加 载 器 执行 异种 功能 的 


测试 程序 。 首 先 输入 程序 代码 ， 并 用 汇编 器 转换 为 二 进 制 文 件 。 然 后 ， 
使 用 3.4.4 节 的 方法 传输 程序 。 程 序 传输 完成 后 ， 如 果 LED2 灯 被 点 
亮 ， 则 表示 算术 溢出 异常 功能 执行 正确 。 


3.6 七 段 数码 管 

本 节 介 绍 并 制作 使 用 七 段 数 码 管 显示 数字 的 程序 。 

3.6.1 什么 是 七 段 数码 管 

七 段 数 码 管 是 一 种 将 7 个 棒状 LED 摆 放 成 8 字 型 的 显示 装置 ， 用 来 表 
示 数 字 。 将 各 个 LED 接 到 GPIO， 就 可 以 控制 任意 LED WEK. Hb 
示 数 字 ， 需 要 使 用 程序 进行 控制 。 本 节 吏 来 介绍 一 下 使 用 七 段 数码 管 显 
示 数 字 的 程序 。 

362 七 段 数 码 管 的 控制 


七 段 数 码 管 的 各 个 段 被 分 配 映 射 到 GPIO Output Port 寄存 器 的 相应 位 。 
七 段 数码 管 的 排列 图 如 图 3-99 MR, 分 为 ay b. c. d. e. f. g. 


M 


NA 
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图 3-99 七 段 数码 管 的 排列 


GPIO Output Port 寄存 器 中 的 位 和 七 段 数 码 管 的 段 之 间 的 对 应 关系 如 表 
3-12 所 示 。 


Ж 3-12 СРО Output Port 寄存 器 中 的 位 和 七 段 数码 管 的 段 之 间 的 对 
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通过 设置 GPIO Output Рогі 寄存 器 ， 即 可 控制 七 段 数 码 管 的 亮 灭 。 由 于 
GPIO Output Port AFANZ (EN 0 时 为 点 亮 LED， 值 为 1 时 为 
JR LED。 通 过 点 亮 特定 的 LED 组 合 ， 即 可 在 七 段 数 码 管 表示 数字 。 
表示 值 和 各 段 设 定 值 对 应 关系 如 表 3-13 所 示 。 


Ж 3-13 ”表示 值 和 各 段 设 定 值 对 应 表 
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代码 3-15 列 出 的 是 在 七 段 数 码 管 上 显示 数字 “10” 的 程序 。 
代码 3-15 七 段 数码 管 显示 程序 (7seg_10.asm) 


1 ;;; 设置 起 始 地 址 

2 LOCATE 0x20000000 

3 

4 ;;; 定义 符号 

5 GPIO_BASE ADDR_H EQU 0x8000 ;GPIO Base Address High 

6 GPIO_OUT_OFFSET EQU 0x4 ;GPIO Data Register Offset 
7 

8 GPIO_DATA_7SEG1_1 EQU 0x00F9 

9 GPIO_DATA_7SEG2_0 EQU 0xC000 

10 

11 ;;; 点 亮 七 段 数 码 管 

12 XORR ro,ro,ro 

13 ORI rO,r1,GPIO_BASE_ADDR_H ;将 ri 设置 为 6PIO Base Address 高 16 位 
14 SHLLI r1,r1,16 

15 

16 ORI r0,r2,GPIO DATA 7SEG1 1 

17 ORI r2,r2,GPIO DATA 7SEG2 0 

18 

19 STW г1,г2,6РІО OUT OFFSET 


无 限 循环 


BE ro,ro,LooP ;无 限 循环 
ANDR ro,ro,ro ;NOP 


N N N N N 
BRWNR © 
pw 
Os~- 

o 
U 


该 程序 使 用 加 载 器 进行 加 载 ， 因 此 LOCATE 设置 为 0x20000000. EX 
符号 处 定义 了 控制 七 段 数 码 管用 的 СРО 控制 寄存 器 的 基地 址 和 偏 移 地 
址 ， 以 及 七 段 数码 管 显 示 用 的 值 。 主 程序 中 将 7sEG1 上 的 数字 “1” 的 
0x00F9 和 7SEG2 上 的 数字 “0” 的 0xC000 进行 逻辑 或 ， 结 果 存 入 I2， 再 
4% r2 的 值 写 入 GPIO Output Port 寄存 器 。 


执行 加 载 器 ， 查 看 代码 3-15 所 列 程序 的 执行 结果 。 程 序 执行 后 ， 如 照 
Jr 3-4 所 示 ，7SEG1 和 7SEG2 分 别 显示 1 和 0. 


照片 3-4 七 段 数 码 管 显示 程序 的 执行 效果 
3.6.3 ”七 段 数码 管 计数 器 概要 


接 下 来 ， 我 们 运用 数码 管 的 显示 功能 ， 制 作 一 个 每 次 按 下 按键 计数 加 一 
的 七 段 数码 管 计数 器 。 程 序 流程 概要 如 网 3-100 所 示 。 


初始 化 计数 器 
е BUB 


按 下 


图 3-100 七 段 数 码 管 计数 器 流程 图 


程序 开始 时 计数 器 初始 化 清 零 ， 之 后 在 七 段 数 码 管 显示 计数 器 的 值 ， 然 
后 等 等 按键 被 按 下 。 按 键 被 按 下 则 计数 器 计数 加 一 ， 接 下 来 再 次 处 理 七 


段 数码 管 的 显示 ， 显 示 计 数 器 的 值 ， 并 再 次 等 待 按 键 按 下 的 事件 。 
3.6.4 ”编写 程序 


。 CRASS tt Bas 
源 程序 如 代码 3-16 所 示 。 
代码 3-16 七 段 数 码 管 计 数 器 〈7seg_counter.asm ) 


;;; 设置 起 始 地 址 
LOCATE ©x20000000 


25 
26 


27 
28 
位 
29 
30 
位 
31 
32 
位 
33 


PS) Ae Di 


Dig 定义 符号 


GPIO_BASE_ADDR_H EQU 


GPIO_IN_OFFSET EQU 
GPIO OUT OFFSET EQU 
7SEG DATA 0 EQU 
7SEG DATA 1 EQU 
7SEG DATA 2 EQU 
7SEG DATA 3 EQU 
7SEG DATA 4 EQU 
7SEG DATA 5 EQU 
7SEG DATA 6 EQU 
7SEG DATA 7 EQU 
7SEG DATA 8 EQU 
7SEG DATA 9 EQU 
XORR ro,ro,ro 


;;; 设置 子 程序 调用 地 址 
ORI 
CONV_NUM_TO_7SEG_DATA¡=¡1647 


SHLLI 


ri,ri,16 


ORI 
CONV. NUM TO 7SEG DATAf[K16fr 


ORI 


SHLLI 


ORI 


ORI 


SHLLI 


ro, r2, high(SET. GPIO OUT) 


r2,r2,16 


r2,r2,low(SET GPIO OUT) 


rO, r3, high(WAIT. PUSH. SW) 


r3,r3,16 


0x8000 ;GPIO Base Address High 
0x0 ;GPIO Input Port Register Offset 
0x4 ;GPIO Output Port Register Offse 


0xCO 
OxF9 
OxAA 
OxBO 
0x99 
0x92 
0x82 
OxF8 
0x80 
0x90 


r0, r1, high(CONV. NUM TO 7SEG DATA) ;将 ri 设 为 


г1, г1, low(CONV_NUM_TO_7SEG_DATA) ;将 r1i 设 为 


;将 r2 设 为 SET_GPIO_0UT 高 16 


;将 r2 设 为 SET_GPIO_0OUT 低 16 


;将 r3 设 为 NAIT_PUSH_SW 高 16 


34 ORI r3,r3, low(WAIT_PUSH_SW) ;将 r3 设 为 WAIT_PUSH_SW 低 16 


36 ;;; 初始 化 计数 器 的 值 
37 _COUNTER_RESET: 


38 ORI ro,r4,0 
39 

40 _7SEG_COUNTER_LOOP: 

41 ;;; 点 亮 七 段 数码 管 

42 ORR ro,r4,r16 ;将 计数 器 的 值 存 入 参数 
43 CALL ri ;调用 CONV_NUM_TO_7SEG_DATA 
44 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

45 

46 ORR r0,r17,r16 ;将 输出 数据 存 入 参数 
47 CALL r2 ;调用 SET_GPIO_0OUT 
48 ANDR ro,ro,ro ; МОР 

49 

50 CALL r3 ;调用 WAIT_PUSH_SW 
51 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

52 

53 _COUNT_UP: 

54 ADDUI r4,r4,1 

55 ORI r0,r5,100 

56 BE r5,r4, COUNTER RESET 

57 ANDR ro,ro,ro ;NOP 

58 BE го, го, 7SEG COUNTER LOOP 

59 ANDR го, го, го ; МОР 


设置 起 始 地 址 


我 们 使 用 3.4 节 介 绍 的 程序 加 载 器 执行 程序 ， 起 始 地 址 设置 为 
Scratch Pad Memory 的 基地 址 0x20000000. 
定义 符号 


此 处 定义 程序 中 用 到 的 GPIO 的 控制 寄存 器 基地 址 和 偏 移 量 ， 
以 及 七 段 数 码 管 显示 数字 相对 应 的 GPIO Output Port 寄存 器 的 
и 还 定义 了 СРІО Input Port 寄存 器 中 与 各 按键 相对 应 的 
Med 


设置 子 程序 调用 


r1 存储 标签 СОМУ МОМ ТО 7SEG DATA 的 值 ，r2 存储 标 
2£ SET GPIO OUT 的 值 ，r3 存储 标签 WAIT PUSH SW 的 
值 。 


初始 化 计数 器 


将 作为 计数 器 使 用 的 r4 清 零 。 

o 点 亮 七 段 数 码 管 
第 42, 43 行 ， 将 r4 TEX 116, 1/9 
CONV_NUM_TO_7SEG_ DATA 子 程序 。 第 46. 47 行 ， 将 保 
存 CONV. NUM TO 7SEG DATA 子 程序 执行 结果 的 r17 的 值 
拷贝 到 r16， 然 后 调用 SET_GPIO_OUT。 这 样 一 来 ，r4 的 值 就 
可 以 显示 在 七 段 数码 管 上 了 。 

o 判断 按键 
调用 WAIT. PUSH. SW 子 程序 ， 等 候 按键 被 按 下 。 

o 增长 计数 

在 第 54 行 处， 将 作为 计数 器 使 用 的 га 的 值 加 一 。 


于 AZPR EvBoard 上 仅 有 两 个 七 段 数码 管 ， 最 高 只 能 显示 两 位 数字 。 因 此 第 55 行 处 判断 r4 是 
否 数 到 100。 如 果 ra 的 值 满 ”100， 则 跳 转 到 标签 \_COUNTER\_RESET. ШЖ га 的 值 小 
于 100， 则 跳 转 到 \_7SEG\_COUNTER\_LOOP. 


e CONV_NUM_TO_7SEG DATA 子 程序 


CONV_NUM_TO_7SEG_DATA 子 程 序 的 如 代码 3-17 所 示 。 该 子 
程序 可 以 将 存储 在 r16 的 0 到 99 的 整数 显示 在 七 段 数码 管 上 。 该 
a i GPIO Output Port 寄存 器 相应 的 0 到 15 位 的 值 ， 并 存 
放 到 117. 


代码 3-17 CONV_NUM_TO_7SEG_DATA 子 程序 
(7seg_counter.asm ) 
62 CONV_NUM_TO_7SEG_DATA: 
63 рр 从 低位 抽出 数字 
64 ORR ro,r16,r18 ;将 r16 复 制 到 r18 
65 XORR r17,r17,r17 ¡Return Value 清 零 
66 XORR r19,r19,r19 ;0:181(7SEG2),1:2/1(7SEG1) 
67 XORR r20,r20,r20 ;第 2 位 的 值 
68 ;; 计算 十 位 的 数 人 
69 ORI ro,r21,10 ;将 10 存 入 r21 
70 _SUB10 
71 BUGT r18,r21, CHECK 0 ;如 果 r18<r21(r18<10) 则 跳 转 到 
CHECK_0 
72 ANDR го, ге, ге ; МОР 


73 ADDUI r18,r18, -10 


74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 


ADDUI 
BE 
ANDR 


_CHECK_®: 
ORI 
BNE 
ANDR 
ORI 
BNE 
ANDR 
SHLLI 
BE 
ANDR 


_CHECK_1: 
ORI 
BNE 
ANDR 
ORI 
BNE 
ANDR 
SHLLI 
BE 
ANDR 


_CHECK_2: 
ORI 
BNE 
ANDR 
ORI 
BNE 
ANDR 
SHLLI 
BE 
ANDR 


_CHECK_3: 
ORI 
BNE 
ANDR 
ORI 
BNE 
ANDR 
SHLLI 
BE 
ANDR 


_CHECK_4: 
ORI 
BNE 
ANDR 
ORI 
BNE 
ANDR 
SHLLI 
BE 
ANDR 


_CHECK_5: 
ORI 


r20,r20,1 
rO, rO, _SUB10 
ro,ro,ro 


ro,r21,0 
r18,r21, CHECK 1 
ro,ro,ro 
r0,r22,7SEG DATA 0 
rO,ri9, SET RETURN VALUE 
ro,ro,ro 

r22,r22,8 

rO, rO, SET RETURN VALUE 
ro,ro,ro 


ro,r21,1 
r18,r21, CHECK 2 
ro,ro,ro 
r0,r22,7SEG DATA 1 
rO,ri9, SET RETURN VALUE 
ro,ro,ro 

r22,r22,8 
r0,r0,_SET_RETURN_VALUE 
ro,ro,ro 


ro,r21,2 
r18,r21, CHECK 3 
ro,ro,ro 
r0,r22,7SEG DATA 2 
rO,ri9, SET RETURN VALUE 
ro,ro,ro 

r22,r22,8 
r0,r0,_SET_RETURN_VALUE 
ro,ro,ro 


ro,r21,3 
r18,r21, CHECK 4 
ro,ro,ro 
r0,r22,7SEG_DATA_3 
rO,ri9, SET RETURN VALUE 
ro,ro,ro 

r22,r22,8 

rO, rO, SET RETURN VALUE 
ro,ro,ro 


ro,r21,4 
r18,r21, CHECK 5 
ro,ro,ro 
r0,r22,7SEG_DATA_4 
rO,ri9, SET RETURN VALUE 
ro,ro,ro 

r22,r22,8 

rO, rO, SET RETURN VALUE 
ro,ro,ro 


r0,r21,5 


;如 果 r21<r18 则 跳 转 


;NOP 


;NOP 


;NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


;NOP 


;NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


;NOP 


; NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


;NOP 


;NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


;NOP 


;NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


EN 


| SUB10 


;NOP 


;NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


;NOP 


;NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


;NOP 


;NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


; NOP 


; NOP 


; NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


; NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


135 BNE r18,r21, CHECK 6 
136 ANDR ro,ro,ro 

137 ORI r0,r22,7SEG DATA 5 

138 BNE rO,ri9, SET RETURN VALUE 
139 ANDR ro,ro,ro 

140 SHLLI r22,r22,8 

141 BE rO, rO, SET RETURN VALUE 
142 ANDR ro,ro,ro 

143 

144 _CHECK_6: 

145 ORI ro,r21,6 

146 BNE r18,r21, CHECK 7 

147 ANDR ro,ro,ro 

148 ORI r0,r22,7SEG_DATA_6 

149 BNE rO,ri9, SET RETURN VALUE 
150 ANDR ro,ro,ro 

151 SHLLI r22,r22,8 

152 BE r0,r0,_SET_RETURN_VALUE 
153 ANDR ro,ro,ro 

154 

155 _CHECK_7: 

156 ORI r0,r21,7 

157 BNE r18,r21, CHECK 8 

158 ANDR ro,ro,ro 

159 ORI r0,r22,7SEG DATA 7 

160 BNE rO,ri9, SET RETURN VALUE 
161 ANDR ro,ro,ro 

162 SHLLI r22,r22,8 

163 BE rO, rO, SET RETURN VALUE 
164 ANDR ro,ro,ro 

165 

166 _СНЕСК 8: 

167 ORI ro,r21,8 

168 BNE r18,r21, CHECK 9 

169 ANDR ro,ro,ro 

170 ORI r0,r22,7SEG_DATA_8 

171 ВМЕ rO,ri9, SET RETURN VALUE 
172 ANDR ro,ro,ro 

173 SHLLI r22,r22,8 

174 BE rO, rO, SET RETURN VALUE 
175 ANDR ro,ro,ro 

176 

177 CHECK 9: 

178 ORI r0,r22,7SEG DATA 9 

179 BNE rO,ri9, SET RETURN VALUE 
180 ANDR ro,ro,ro 

181 SHLLI r22,r22,8 

182 

183 SET RETURN VALUE: 

184 ORR r17,r22,r17 

185 BNE rO, r19, CONV NUM TO 7SEG DATA RETURN 
186 ANDR ro,ro,ro 

187 _NEXT_DIGIT: 

188 ORR ro,r20,r18 

189 ORI r19,r19,1 

(7SEG1) 

190 BE r0,r0,_CHECK_0 

191 ANDR гө, ге, ге 

192 _CONV_NUM_TO_7SEG_DATA_RETURN: 

193 ЈМР r31 

194 ANDR ro,ro,ro 


; МОР 
;9 :第 1 位 (7SEG2) ,1: 第 2 位 

; NOP 

; NOP 


О 


О 


о 


初期 设置 


第 64~67 行 处 ， 初 始 化 该 子 程序 中 用 到 的 通用 寄存 器 。 第 61 
行 ， 将 r16 的 值 复制 到 r18。 第 65 行 ， 将 用 来 存放 该 子 程序 运 
算 结 末 的 r17 F. Я 66 行 ， 将 用 来 存放 该 子 程序 所 处 理 数 
字 位 数 的 r19 清 零 。r19 的 值 为 0， 表示 子 程序 处 理 第 1 位 (个 
位 ) 数 。 值 为 1， 则 表示 处 理 第 2 位 〈 十 位 ) 数 。 第 67 fT. 
对 存放 第 2 位 数值 的 120 进行 清 零 。 


位 数 检查 


第 69~71 17, Xj r18 的 值 是 否 小 于 10。 如 果 小 于 10 则 跳 转 到 
_CHECK_0， 计 算 GPIO Output Port 寄存 器 的 设置 值 。 如 果 大 
于 等 于 十 ， 在 第 73~75 íF, K r18 2k 10, Е] 18 的 值 小 
T 10。 将 减 10 运算 的 次 数 存 入 r20， 因 此 r20 即 为 十 位 数 的 
fü. 


GPIO Output Port 寄存 器 的 设置 值 


跳 转 到 第 78 行 CHECK 0 后 ， 第 79. 80 行 先 判断 r18 的 值 
是 否 为 0。 如 果 不 是 0， 接 下 来 跳 转 到 CHECK 1 标签 处 判断 
是 否 为 ”1。 如 果 гё 的 值 为 0， 则 在 第 82 行 处 将 标签 
7SEG DATA 0 的 值 存 入 122. Ж 83-86 行 ， 判 断 存 放 位 数 的 
r19 的 值 是 否 大 0， 如 果 为 1 WU DES BI) 
_SET_RETURN_VALUE. WRAA 0, Др 122 (HA 8 
位 ， 然 后 跳 转 到 SET RETURN. VALUE. 


第 89~181 行 ， 为 标签 CHECK 1 FJR CHECK 9， 分 别 对 
应 数字 1 到 9 的 处 理 。 处 理 方式 与 _СНЕСК 0 相同 ， 计 算 
GPIO Output Port 寄存 器 的 设置 值 。 


第 184 行 ， 将 存放 子 程序 执行 结果 的 117 和 存放 上 面 处 理 结 
的 122 进行 逻辑 与 运算 ， 结 果 存 入 r17。 然 后 在 第 185 行 ， 检 
查 存放 子 程序 正在 处 理 第 几 位 的 rL9， 如 果 不 为 0， 则 跳 转 到 
_CONYV_NUM_TO 7SEG DATA RETURN。 如 果 为 0， 则 进 
入 处 理 第 2 位 的 程序 。 


o 十 位 数字 处 理 


第 188 行 ， 将 存放 十 位 数字 的 r20 的 值 复制 到 rs. 55 189 
行 ， 将 表示 子 程序 正在 处 理 第 几 位 的 寄存 器 r19 EN 1， 并 在 
第 190 行 处 跳 转 到 _CHECK_0。 


返回 子 程序 调用 处 


跳 转 到 _CONV_NUM_TO 7SEG DATA RETURN 后 ， 在 193 
行 处 返回 到 调用 该 子 程序 的 地 方 。 


3.6.5 ”执行 程序 


使 用 3.4 节 介 绍 过 的 程序 加 载 需 执行 七 段 数 码 管 计数 需 程 序 。 首 和 匈 输 入 
程序 代码 ， 并 用 汇编 器 转换 为 二 进 制 文 件 。 然 后 ， 使 用 3.4.4 节 的 方法 
传输 程序 。 程 序 传输 完成 后 ， 七 段 数码 管 会 显示 “00?。 每 按 一 下 按键 ， 
数字 就 会 加 1。 当 数字 数 到 “99”， 再 按 一 下 按键 数字 就 会 返回 “00”。 


О 


37 制作 一 个 实用 程序 
本 节 将 运用 前 面 讲 到 的 内 容 ， 制 作 一 个 实用 的 厨房 定时 器 。 
3.71 ”功能 概要 


我 们 要 使 用 AZ Processor 的 VO 和 AZPR EvBoard 上 的 外 围 电 路 ， 制 作 
一 个 厨房 定时 器 。 定 时 时 间 可 以 在 1 秒 到 99 分 59 秒 之 间 调 整 。 因 为 要 
做 定时 器 ， 但 AZPR EvBoard 上 又 没有 蜂 鸣 器 ， 所 以 定时 时 间 到 达 后 内 
ER LED 进行 通知 。 


厨房 定时 器 有 三 个 模式 : 设置 时 间 的 “时 间 设 定 模式 ” 计时 的 “倒数 模 
式 ” 以 及 “计时 时 间 到 进行 通知 的 “通知 模式 ”。 通 过 切换 这 三 种 模式 即 可 
实现 厨房 定时 器 。 


时 间 设 定 模式 

在 “时 间 设 定 模式 ”下 ， 可 以 通过 按键 设 定时 间 。 

时 间 会 显示 在 七 段 数码 管 上 。LED1 ” 亮 起 的 时 候 表 示 设 置 分 钟 ， 
LED2 亮 起 表示 设置 秒 钟 。 


按键 1 可 以 对 分 、 秒 的 设置 进行 选择 。 调 整定 时 时 间 时 七 段 数 码 管 
可 以 显示 设 定 值 。 每 次 按 下 按键 1， 可 以 切换 LED1 和 LED2 的 亮 
灭 。 按 键 2 给 选 定 的 值 加 1， 同 时 七 段 数 码 管 的 显示 值 也 随 之 变 
化 。 按 键 3 给 选 定 的 值 减 1， 同 样 ， 七 段 数 码 管 的 显示 值 也 随 之 变 
化 。 按 下 按键 4， 厨房 定时 器 就 会 开始 计时 。 


倒数 模式 

“倒数 模式 ?下 ， 司 房 定 时 喜 计 时 剩余 时 间 会 以 分 为 单位 显示 在 七 段 
е 
闪烁 。 


通知 模式 


“通知 模式 ”下 ，LED1 和 LED2 交替 闪烁 ， 代 表 计 时 时 间 到 。 
。 时间 设 定 模式 流程 图 


流程 图 如 图 3-101 所 示 。 


初始 化 设置 


将 分 和 秒 设 为 0 (в) 


显示 分 钟 值 


切换 分 和 秒 


按键 4 


图 3-101 实用 程序 流程 图 (1/2) 
初始 化 设置 是 将 各 种 控制 寄存 器 、LIO 寄存 器 的 值 初始 化 。 


然后 将 分 和 秒 的 值 都 设 为 0， 并 在 七 段 数 码 管 显示 分 值 。 然 后 等 符 
按键 事件 。 


按 下 按键 1 时， 切换 显示 分 和 秒 的 值 。 然 后 再 次 等 竺 按键 事件 。 按 
下 按键 2 时 ， 显 示 值 加 1。 然 后 再 次 等 待 按 键 事 件 。 按 下 按键 3 
时 ， 显 示 值 减 1。 然 后 再 次 等 竺 按键 事件 。 按 下 按键 AN. THES 
图 3-102 的 A。 

倒数 模式 和 通知 模式 流程 图 


流程 图 如 图 3-102 所 示 。 


分 和 秒 数值 都 为 0 


NO 


YES < келе > 


定时 数 设 为 1 分 钟 


NO 


分 钟 数 减 1 


表示 分 钟 数 值 


分 钟 值 减 1 
NO 
YES 


PES LED 交替 闪烁 


按键 被 按 下 
NO 
YES 


图 3-102 实用 程序 流程 图 (2/2) 


按 下 按键 4， 首 先 判 断 分 和 秒 的 值 是 否 为 0。 如 果 为 0， 返 回 时 间 
设 定 模式 。 如 果 不 为 0， 则 下 面 判 断 秒 数 是 否 为 0。 如 果 秒 数 不 是 
0， 则 将 定时 值 设 为 秒 数值 ， 然 后 在 七 段 数码 管 上 显示 分 钟 数值 。 
如 果 秒 数 为 0， 则 将 定时 值 设 为 1 分 钟 ， 然 后 将 分 钟 数 值 减 1。 然 
后 ， 将 剩 下 的 分 钟 数 显示 在 七 段 数码 管 上 。 


接 下 来 进行 定时 器 的 设置 。 计 时 开始 后 ， 七 段 数码 管 的 D.P 不 断 闪 
烁 ， 并 进入 处 理 循 环 下 到 分 和 秘 数值 减 到 0。 循 环 处 理 时 发 生 定时 
中 断 ， 并 进入 下 述 中 断 处 理 程 序 。 


该 厨房 定时 器 ， 在 中 断 处 理 程序 中 将 分 钟 数 递减 。 在 厨房 定时 器 时 
间 到 0 时 再 发 生 中 断 ， 分 钟 值 会 从 0 变 为 -1。 这 样 ， 当 分 钟 值 变 为 
负数 则 认为 计时 完毕 。 分 钟 值 变 为 负数 后 ，LED1 和 LED2 交替 内 
烁 ， 直 到 有 按键 被 按 下 。 此 时 按 下 按键 后 会 返回 时 间 设 定 模式 。 

中 断 处 理 程序 流程 


中 上 断 发 后 时 的 流程 图 如 图 3-103 所 示 。 


清除 中 断 状 态 


Lh ne BY 242 


x 分 钟 信 减 1 | 


Фа а fA 


МО 


让 定时 器 定时 1 分 钟 


设置 分 种 值 | 


( 中断 处 理 程序 结束 ) 


Y ES 


图 3-103 ”实用 程序 的 中 断 处 理 程序 流程 图 


中 断 处 理 程序 开始 后 ， 首 先 清空 Timer Interrupt 寄存 器 以 清除 中 断 
状态 。 然 后 ， 将 Timer Control # ff MN Start MZA 0, LEIT AF 
停止 。 然 后 ， 将 分 钟 数值 减 1。 这 里 如 果 分 钟 数 成 为 负数 ， 先 检查 
是 否 有 延迟 间 隐 发 生 ， 然 后 结束 中 断 处 理 程 序 。 如 果 分 钟 数值 不 为 
负数 ， 设 置 定 时 器 定时 一 分 钟 ， 并 在 七 段 数码 管 显示 分 钟 数值 。 最 
后 ， 检 和 碍 是 否 有 延迟 间 辽 发生， 结束 中 断 处 理 程序 。 


3.7.2 ”制作 程序 


。 实用 程序 
实用 程序 的 源 程序 如 代码 3-18 тах. 


代码 3-18 ”实用 程序 (kitchen_timer.asm) 


;;; 定义 起 始 地 址 
LOCATE 0x20000000 


1 
2 
3 
4 ;;; 定义 符号 
5 
6 
7 
8 


TIMER_BASE_ADDR_H EQU Ox4000 ;Timer Base Address High 
TIMER_CTRL_OFFSET EQU 0x0 ‚Timer Control Register Offset 
TIMER_INTR_OFFSET EQU 0x4 ¡Timer Interrupt Register Offse 
TIMER_EXPIRE_OFFSET EQU 0x8 ¡Timer Expiration Register Offs 

9 GPIO BASE ADDR H EQU 0x8000 ;GPIO Base Address High 

10 GPIO IN OFFSET EQU 0x0 ;GPIO Input Port Register Offse 

11 GPIO_OUT_OFFSET EQU 0x4 ;GPIO Data Register Offset 

12 

13 75Е6 РАТА 0 EQU OxCO 

14 7SEG_DATA_1 EQU OxF9 

15 7SEG_DATA_2 EQU 0xA4 

16 7SEG_DATA_3 EQU OxBO 

17 75Е6 РАТА 4 EQU 0x99 

18 75Е6 РАТА 5 EQU 0x92 

19 7SEG_DATA_6 EQU 0x82 

20 7SEG_DATA_7 EQU OxF8 

21 7SEG_DATA_8 EQU 0x80 

22  7SEG DATA 9 EQU 0x90 

23 

24 PUSH SW DATA 1 EQU 0x1 

25 PUSH_SW_DATA_2 EQU 0x2 

26 PUSH_SW_DATA_3 EQU 0x4 

27 PUSH SW DATA 4 EQU 0x8 

28 

29 

30 XORR ге, го, ге 


32 “; ;将 子 程序 调用 地 址 存 入 寄存 器 

33 ORI ro, r1,high(CONV_NUM_TO_7SEG_DATA) ;将 
CONV_NUM_TO_7SEG_DATA 标 签 的 高 16 位 在 入 r1 

34 SHLLI r1,r1,16 

35 ORI r1,r1, low(CONV_NUM_TO_7SEG_DATA) ;将 
CONV_NUM_T0_7SEG_DATA 标 签 的 低 16 位 存 入 r1 

36 

37 ORI ro,r2,high(SET_GPIO_OUT) ;将 SET_GPI0O_0UT 标 签 的 高 
16 位 存 入 r2 

38 SHLLI r2,r2,16 

39 ORI r2,r2,low(SET GPIO OUT) ;将 SET_GPIO_OUT 标 签 的 低 
16 位 存 入 r2 

40 

41 ORI ro, r3,high(DETECT_PUSH_SW_NUM) ;将 DETECT_PUSH_SW_NUM 标 
签 的 高 16 位 存 入 r3 

42 SHLLI r3,r3,16 

43 ORI r3,r3,low(DETECT PUSH SW NUM) ;将 DETECT_PUSH_SW_NUM 标 
签 的 低 16 位 存 入 r3 

44 

45 ORI r0,r4, high(GET_GPIO_OUT) ;将 GET_GPIO_OUT 标 签 的 高 
16 位 存 入 r4 

46 SHLLI r4,r4,16 

47 ORI r4,r4,low(GET GPIO OUT) ;将 GET_GPIO_0OUT 标 签 的 低 
16 位 存 入 r4 

48 

49 ;;; 设置 异常 向 量 

50 ORI ro,r7, high(EXCEPT_HANDLER) 

51 SHLLI  r7,r7,16 

52 ORI r7,r7, low(EXCEPT_HANDLER) 

53 WRCR r7,c4 

54 

55 ;;; 初始 化 中 断 

56 ;; Mask 

57 ORI го, г7, ОХЕЕ ;将 设置 Interrupt Mask 的 
设置 值 放 入 r7 

58 WRCR r7,c6 

59 ;; Status 

60 ORI r6,r7,0x2 ; 将 Status 设 置 值 放 入 
r7(IE:1, EM:0) 

61 WRCR r7,c0 

62 

63 _RESET_TIMER: 

64 ;; 将 分 和 秒 设 为 0 

65 ORI ro,r5,0 ;将 r5 (分 ) W 

66 ORI ro,r6,0 pre ŒW) 清 零 

67 }; 显示 分 钟 数 〈 点 亮 七 段 数码 管 ) 

68 ORR ro,r5,r16 ;将 显示 的 值 存 入 r16 

69 CALL r1 ; 调用 
CONV. NUM TO 7SEG DATA 

70 ANDR го, го, ге ; МОР 

71 ORI ro,r7,2 ;LED1 

72 SHLLI  r7,r7,16 

73 ORR r7,r17,r16 

74 CALL r2 

75 ANDR го, го, ге ; МОР 

76 XORR r13,r13,r13 ;将 分 或 秒 清 零 (0:9, 1 
Tb) 

77 

78 ууу 检查 按键 

79 . TIMER SETTING LOOP: 

80 CALL r3 


81 ANDR ro,ro,ro 
82 ORR ro,r16,r7 
83 ORI r0,r8,PUSH SW DATA 1 
84 BE r7,r8, HANDLE PUSH SW 1 
85 ANDR ro,ro,ro 
86 ORI r0,r8,PUSH SW DATA 2 
87 BE r7,r8, HANDLE PUSH SW 2 
88 ANDR ro,ro,ro 
89 ORI r0,r8,PUSH SW DATA 3 
90 BE r7,r8, HANDLE PUSH SW 3 
91 ANDR го, го, ге 
92 ORI r0,r8,PUSH SW DATA 4 
93 BE r7,r8, HANDLE PUSH SW 4 
94 ANDR ro,ro,ro 
95 
96 ;;; 按键 1 
97 ;;; 切换 分 、 秒 的 显示 
98 _HANDLE_PUSH_SW_1: 
99 BNE rO, r13, SECOND TO MINUTE 
100 ANDR ro,ro,ro 
101 
102 _MINUTE_TO_SECOND: 
103 ORR ro,r6,r16 
104 CALL ri 
CONV. NUM TO. 7SEG. DATA 
105 ANDR ro,ro,ro 
106 ORI ro,r7,1 
107 SHLLI  r7,r7,16 
108 ORR r7, r17,r16 
109 CALL r2 
110 ANDR ro,ro,ro 
111 XORI r13,r13,1 
112 BE го, г, TIMER SETTING LOOP 
113 ANDR ro,ro,ro 
114 
115 _SECOND_TO_MINUTE: 
116 ORR ro,r5,r16 
117 CALL ri 
CONV. NUM TO. 7SEG. DATA 
118 ANDR ro,ro,ro 
119 ORI ro,r7,2 
120 SHLLI  r7,r7,16 
121 ORR r7,r17,r16 
122 CALL r2 
123 ANDR ro,ro,ro 
124 XORI r13,r13,1 
125 BE го, г, TIMER SETTING LOOP 
126 ANDR ro,ro,ro 
127 
128 ;;; 按键 2 
129 ;;; 将 显示 数值 加 1 
130 _HANDLE_PUSH_SW_2: 
131 BNE r0,ri3, INC SECOND 
132 ANDR го, го, ге 
133 
134 _INC_MINUTE: 
135 ADDUI r5,r5,1 
136 ORI r0,r7,100 
137 BNE r7,r5, DISPLAY MINUTE 1 
138 ANDR ro,ro,ro 
139 ORI r0,r5,0 


; NOP 


; NOP 


; NOP 


; NOP 


;分 或 秒 (0:4), 1:4) 


; NOP 


;设置 秒 数 


;NOP 
;LED2 


;NOP 


; 分 或 秒 的 切换 


; NOP 


; 设置 分 钟 数 


; NOP 
;LED1 


;NOP 


;分 或 秒 的 切换 


;NOP 


;分 或 秒 (0: 分 ，1: 秒 ) 


;NOP 
;增加 1 分 钟 
; 分钟 数 到 达 100 后 清 零 


;调用 


;调用 


140 


141 . DISPLAY MINUTE 1: 
142 ORR r0,r5,r16 

143 CALL ri 

CONV. NUM TO 7SEG DATA 

144 ANDR ro,ro,ro 

145 ORI ro,r7,2 

146 SHLLI  r7,r7,16 

147 ORR r7,r17,r16 

148 CALL r2 

149 ANDR ro,ro,ro 

150 BE r0,rO0, TIMER SETTING LOOP 
151 ANDR ro,ro,ro 

152 

153 _INC_SECOND: 

154 ADDUI  r6,r6,1 

155 ORI r0,r7,60 

156 BNE r7,r6, DISPLAY SECOND 1 
157 ANDR ro,ro,ro 

158 ORI ro,r6,0 

159 

160 _DISPLAY_SECOND_1: 

161 ORR r0,r6,r16 

162 CALL ri 

CONV. NUM TO 7SEG DATA 

163 ANDR ro,ro,ro 

164 ORI ro,r7,1 

165 SHLLI  r7,r7,16 

166 ORR r7,r17,r16 

167 CALL r2 

168 ANDR ro,ro,ro 

169 BE rO, rO, TIMER SETTING LOOP 
170 ANDR ro,ro,ro 

171 

172 ;;; 按键 3 

173 ;;; 将 显示 数值 减 1 

174 _HANDLE_PUSH_SW_ 3: 

175 BNE r0,r13, DEC SECOND 

176 ANDR r0, r0, r9 

177 

178 . DEC MINUTE: 

179 ADDUI  r5,r5,-1 

180 ADDUI  r9,r7,-1 

181 BNE r5,r7, DISPLAY. MINUTE 2 
182 ANDR ro,ro,ro 

183 ORI r0,r5, 99 

184 

185 . DISPLAY MINUTE 2: 

186 ORR ro,r5,r16 

187 CALL ri 

CONV. NUM TO 7SEG DATA 

188 ANDR ro,ro,ro 

189 ORI ro,r7,2 

190 SHLLI  r7,r7,16 

191 ORR r7,r17,r16 

192 CALL r2 

193 ANDR ro,ro,ro 

194 BE rO, rO, TIMER SETTING LOOP 
195 ANDR ro,ro,ro 

196 

197 _DEC_SECOND: 


; 设置 分 钟 数 


; NOP 
;LED1 


; NOP 


; МОР 


;增加 1 秒 钟 
; 秒 数 到 达 69 后 清 零 


;设置 秒 数 


;NOP 
;LED2 


;NOP 


;NOP 


;分 或 秒 (0: 分 ，1: 秒 ) 
;NOP 


;设置 分 钟 数 


;NOP 
;LED1 


; NOP 


; NOP 


;调用 


;调用 


;调用 


r6,r7,_DISPLAY_SECOND_2 


rO,rO, TIMER SETTING LOOP 


. RESET. TIMER 


rO,r12, RESET TIMER 


rO,rii, ONE MINUTE 


198 ADDUI  r6,r6,-1 
199 ADDUI  r8,r7,-1 
200 BNE 

201 ANDR ro,ro,ro 
202 ORI r0,r6,59 
203 

204 . DISPLAY. SECOND 2: 

205 ORR ro,r6,r16 
206 CALL ri 
CONV. NUM TO 7SEG DATA 

207 ANDR ro,ro,ro 
208 ORI ro,r7,1 

209 SHLLI  r7,r7,16 
210 ORR r7,r17,r16 
211 CALL r2 

212 ANDR ro,ro,ro 
213 BE 

214 ANDR ro,ro,ro 
215 

216 ;;; 按键 4 

217 55: 开始 计时 

218 _HANDLE_PUSH_SW_4: 

219 ;; 4r. MIEHNOFRIE 
220 ADDUR  r5,r6,r12 
221 BE 

222 ANDR ro,ro,ro 
223 ; ”将 秒 数 变换 为 定时 数值 
224 ORI r0,r9,0 

225 ORR ro,r6,ri1 
226 ORI r0,r7,0x98 
227 SHLLI  r7,r7,16 
228 ORI r7,r7,0x9680 
229 ORI r0,r8,0x23C3 
230 SHLLI  r8,r8,16 
231 ORI r8,r8,0x4600 
232 BE 

233 ANDR ro,ro,ro 
234 

235 | SECONDS: 

236 ADDUR  r9,r7,r9 
237 ADDUI г11,г11, -1 
238 ВЕ rO,rii, SET TIMER 
239 ANDR го, г, r9 
240 BE rO, rO, _SECONDS 
241 ANDR ro,ro,ro 
242 

243 ;; 将 定时 器 设 定 1 分 钟 

244 ONE MINUTE: 

245 ADDUR  r9,r8,r9 
246 ADDUI  r5,r5,-1 
247 

248 . SET TIMER: 

249 ;;; 显示 分 钟 数 

250 ORR ro,r5,r16 
251 CALL ri 

252 ANDR ro,ro,ro 
253 ORI r0,r7,3 

254 SHLLI  r7,r7,16 
255 ORR r7,r17,r16 
256 CALL r2 

257 ANDR ro,ro,ro 


;减少 一 秒 钟 


;设置 分 钟 数 


;NOP 
;LED2 


;NOP 


;NOP 


; 定时 数值 
;复制 秒 数 


; 秒 数 减 1 


;分 钟 数 减 1 


;NOP 


;调用 


258 


259 ;; 设置 定时 器 

260 ;; Expiration Register 
261 ORI ro,r7,TIMER_BASE ADDR H 
16 位 存 入 r7 

262 SHLLI  r7,r7,16 

263 STW r7,r9, TIMER_EXPIRE_OFFSET 
264 

265 ;; Control Register 

266 77 启动 定时 器 

267 ORI r6,r8,0x1 

268 STW r7,r8, TIMER CTRL OFFSET 
Timer Control Register 

269 

270 ;;; 闪烁 小 数 点 ^ .7 

271 ORI ro,r7,0x10 

272 SHLLI  r7,r7,16 

273 ORI r7,r7,0x0000 

274 . TIMER LOOP: 

275 ADDUI  r7,r7,-1 

276 

277 ADDUI  r6,r8,-1 

278 BE r8,r5, SET LED 
279 ANDR ге, го, ro 

280 

281 ВМЕ rO,r7, TIMER LOOP 
282 ANDR го, ro, ro 

283 

284 ; 读 取 七 段 数码 管 的 值 

285 CALL r4 

286 ANDR ro, го, ro 

287 

288 XORI r16, r16, 0x8000 
289 

290 CALL r2 

291 ANDR го, го, ге 

292 

293 ORI r0,r7,0x10 

294 SHLLI  r7,r7,16 

295 ORI r7,r7,0x0000 

296 BE rO,rO, TIMER LOOP 
297 ANDR ге, го, ге 

298 


299 “ ;两 个 LED 交 蔡 闪 烁 
300 _SET_LED: 


301 ORI ro, r7, TIMER_BASE_ADDR_H 
16 位 存 入 r7 

302 SHLLI  r7,r7,16 

303 STW r7,rO, TIMER CTRL OFFSET 
Timer Control Register 

304 

305 ORI ro,r7,1 

306 SHLLI  r7,r7,16 

307 

308 | SET LED2: 

309 ORI ro, r10,0xFFFF 

310 

311 ; 读 取 七 段 数码 管 的 值 

312 CALL r4 

313 ANDR го, го, ге 


314 


¡Timer Base Address® 


; 设 定 计 满 数值 


;Periodic:0, Start:1 
;设置 


;NOP 


¡Timer Base Address 高 


zu 


‚л 
ma 


315 XORR r16,r7,r16 


316 
317 CALL r2 

318 ANDR го, го, ге ; МОР 

319 

320 ;;; 按键 被 按 下 

321 

322 ; 按键 1 为 第 16 位 

323 ORI r0,r7,GPIO BASE ADDR H ;将 GPIO Base Address 高 16 
位 存 入 r7 

324 SHLLI  r7,r7,16 

325 . DETECT PUSH BUTTON 2: 

326 LDW r7,r8,GPIO IN OFFSET ;获取 
GPIO Input Port Register 的 值 

327 BNE r0,r8,_GOTO_TIMER_SETTING_LOOP 

328 

329 ANDR го, го, ге ; МОР 

330 

331 ADDUI  r10,r10,-1 

332 

333 BNE ro, r10, DETECT PUSH BUTTON 2 

334 ANDR го, го, ге 

335 

336 ORI ro,r7,3 

337 SHLLI  r7,r7,16 

338 

339 BE r0,r@,_SET_LED2 

340 ANDR го, го, ге 

341 

342 _GOTO_TIMER_SETTING_LOOP: 

343 LDW r7,r8,GPIO IN OFFSET ;获取 
GPIO Input Port Register 的 值 

344 BNE rO, r8, GOTO TIMER SETTING LOOP 

345 ANDR ro,ro,ro 

346 BE r0,r@,_RESET_TIMER 

347 ANDR го, го, ro 


о 设置 起 始 地 址 


我 们 使 用 3.4 节 介 绍 的 程序 加 载 器 执行 程序 ， 起 始 地 址 设置 为 
Scratch Pad Memory 的 基地 址 0x20000000. 


o 定义 符号 
此 处 为 程序 中 常用 的 地 址 、 常 数 定义 符 写 ， 包 括 定 时 器 、 
GPIO ”控制 寄存 器 基地 址 及 各 寄存 帮 偏 移 量 、 以 及 七 段 数码 管 
数值 对 应 的 GPIO Output Port 寄存 器 设置 值 。 


o 设置 子 程序 调用 


о 


о 


о 


о 


将 标签 СОМУ NUM TO 7SEG DATA 的 值 存 入 rl, WZ 


SET GPIO OUT 的 值 存 入 r2, PÆ 
DETECT_PUSH_SW_NUM 的 值 存 入 r3， 标 签 
GET GPIO OUT 的 值 存 入 r4. 

初始 化 设置 

初始 化 中 要 对 中 断 进 行 设 置 。 第 50-53 行 ， 将 标签 


EXCEPT HANDLER 的 值 存 入 Exception Vector 寄存 器 。 第 
57、58 行 ， 将 Interrupt Mask 寄存 器 设置 为 0xFE， 以 解除 定时 
arly PIT BEA. 2 60. 61 行 ， 将 Status 寄存 器 的 Interrupt 
Enable 位 设 为 1。 因 为 保持 在 Kernel Mode，Execution Mode 
位 为 0。 


将 分 、 秒 值 设 为 0 
此 处 将 厨房 定时 器 存储 分 值 的 5 和 存储 秒 值 的 r6 清 零 。 
显示 分 钟 值 


第 68、69 行 ， 将 r5 的 值 存 入 r16， 调 用 
CONV_NUM_TO_7SEG_DATA 子 程序 。 % 71. 72 行 ， 将 
0x20000 FA 17 以 点 亮 LED1。 第 73. 74 fp. 4 17 与 存放 
CONV_NUM_TO_7SEG_DATA 子 程序 的 执行 结果 的 r17 进行 
逻辑 或 之 后 存 入 ”r16， 然 后 调用 ”SET_GPIO_OUT。 这 样 ， 

LED1 就 会 被 点 亮 ， 并 在 七 段 数 码 管 上 显示 r5 的 值 。 


检查 按键 

第 80 行 ， 调 用 DETECT_PUSH_SW_NUM 子 程序 。 第 82-93 
ÍT, HEX DETECT PUSH SW NUM 子 程序 返回 结果 的 
r16 的 值 为 标签 PUSH SW DATA. 1 到 标签 


PUSH_SW_DATA_4 的 哪 一 个 ， 然 后 跳 转 到 相应 的 按键 处 理 程 
序 标签 处 。 


切换 分 、 秒 的 显示 
可 以 根据 r13 的 值 来 判断 正在 设置 分 钟 还 是 秒 钟 的 值 。 如 果 


О 


О 


r13 为 0， 表 示 正 在 进行 分 钟 设 定 ， 如 果 r13 不 为 0， 表示 正在 
秒 钟 的 设置 。 第 99 行 ， 判 断 r13 是 否 为 0， 如 果 为 0 则 跳 转 到 
_MINUTE_TO_SECOND 进行 处 理 ， 如 果 不 为 ”0， 则 跳 转 到 
_SECOND_TO_MINUTE. 


bx MINUTE TO SECOND #, Ж 103. 10447, 4% 16 的 值 
复制 到 r16， 然 后 调用 CONV NUM TO 7SEG DATA FH 
序 。 第 106-109 17, 17 设置 为 0x10000 以 点 亮 LED2， 并 与 
存放 CONV. NUM. TO 7SEG DATA 子 程序 的 执行 结果 的 117 
进行 逻辑 或 的 结果 存 入 r16。 然 后 调用 SET_GPIO_OUT。 如 
此 ， 就 可 以 点 亮 LED2， 并 在 七 段 数码 管 上 显示 秒 钟 数 值 。 第 
11117. F r13 与 1 进行 逻辑 异 或 后 存 入 r13， 以 此 将 第 0 位 的 
值 翻转 。 这 样 ， 就 可 以 将 r13 值 切换 为 设 定 分 钟 的 状态 。 第 
112 行 ， 返 回 标签 _TIMER_SETTING LOOP Ab. 


标签 _SECOND_TO_MINUTE 中 ， 进 行 点 亮 LED1、 显 示 分 钟 
值 等 操作 ， 然 后 从 秒 钟 设 定 切换 到 分 钟 设 定 。 最 后 返回 标签 
_TIMER_SETTING_LOOP 处 。 


显示 值 加 1 


第 131 行 处 ， 根 据 r13 的 值 进行 分 文 。 如 果 r13 为 0， 则 执行 
标签 INC MINUTE 处 的 程序 。 如 果 113 不 为 0， 则 执行 标签 
_INC_SECOND 处 的 处 理 。 


标签 INC. MINUTE 中 ， 第 115 行 处 将 15 JH 1, Ж 116, 117 
行 处 检查 r5 是 否 到 达 100. WR r5 的 值 到 达 100， 则 在 139 fT 
处 将 r5 的 值 清 零 。 如 果 r5 的 值 小 于 100， 则 跳 转 到 标签 
DISPLAY MINUTE 1 处 。 标 签 DISPLAY MINUTE 1 处 的 
程序 和 SECOND TO MINUTE 中 的 操作 类 似 ， 点 亮 LED1、 
显示 分 钟 值 ， 然 后 返回 标签 TIMER SETTING LOOP 处 。 


显示 值 减 1 


与 显示 值 加 1 相似 ， 第 175 行 依据 113 的 值 进行 分 支 。 如 果 
113 的 值 为 0， 则 执行 标签 DEC MINUTE 处 的 操作 ， 将 分 钟 
值 减 1。 如 果 r13 的 值 不 为 0， 则 执行 标签 DEC SECOND 处 
的 操作 ， 将 秒 钟 值 减 1。 此 处 的 操作 与 前 面 的 显示 值 加 1 的 操 


о 


о 


о 


о 


о 


о 


VER, MAR. 
检查 分 、 秒 值 
第 220, 22147, T4 r5 5 r6 的 加 和 存 入 r12。 如 果 r12 0, 


则 跳 转 到 标签 RESET TIMER 人 处。 如果 r12 的 值 不 为 0， 则 
检查 秒 钟 的 数值 。 


检查 秒 钟 数值 


第 225 行 处 将 r6 的 值 复制 到 r11， 在 第 232 行 判 断 r11 的 值 是 
BA 0. WH г11 为 0， 则 执行 标签 _ONE_MINUTE 处 的 操 
fg; WR r11 的 值 不 为 0， 则 将 定时 数值 设置 为 秒 钟 数值 。 


将 秒 钟 数 设 为 定时 数值 


第 226~228 行 ， 将 代表 定时 1 秒 的 数值 0x989680 存 入 r7。 第 
235~240 ÍT. Ж 17 的 值 累 加 到 计时 器 定时 使 用 的 r9， 该 操作 
重复 11 (r11 的 值 为 定时 秒 数 ) 次 后 ，r9 即 为 设置 定时 器 定 
时 指定 秒 数 的 计数 数值 。 


将 定时 数值 设 为 1 分 钟 

第 229~231 行 ， 将 代表 定时 1 分 钟 的 数值 0x23C34600 存 入 
r8。 第 245 fT, Ж r8 复制 到 定时 数值 设置 用 的 r9, r9 中 的 值 
即 为 设置 定时 器 定时 1 分 钟 的 计数 数值 。 

分 钟 数 减 1 

第 246 行 ， 将 存储 分 钟 数 值 的 r5 的 值 减 1。 

显示 分 钟 数 

第 250, 251 47, 55 WA r16， 然 后 调用 
CONV_NUM_TO_7SEG_DATA 子 程序 。 第 253. 254 fp, Ж 
17 设 为 0x30000 以 关闭 LED1 4I LED2, 第 254, 255 行 ， 将 


存放 CONV. NUM. TO 7SEG DATA 子 程序 执行 结果 的 r17 的 
值 复制 到 r16， 然 后 调用 SET_GPIO_OUT。 


О 


О 


设置 定时 器 


第 261-263 行 ， 用 存放 定时 数值 的 19 的 值 设置 Timer 
Expiration 寄存 器 。 第 267. 268 行 ， 将 Timer Control 寄存 器 
的 Periodic 位 设置 为 0， 最 后 将 Start 位 设置 为 1。 


控制 р.р 闪烁 和 分 钟 、 秒 钟 检 查 


第 271-273 行 ， 为 了 控制 D.P 闪烁 的 时 间 间 隔 的 循环 ， 将 17 
1 N 0x100000. 


标签 TIMER LOOP 处 的 处 理 ， 首 先 在 第 275 行 处 将 r7 减 
1。 第 277. 278 行 ， 判 断 5 中 的 分 钟 数 值 是 否 为 负数 。 如 果 
为 负数 ， 则 跳 转 到 SET LED 标签 ， 如 果 不 为 负数 ， 则 接着 
检查 r7 ИН. 如果 г 的 值 不 为 ”0， 则 返回 标签 
_TIMER_LOOP Ab; 如果 的 值 为 0， 在 第 285~290 行 ， 翻 转 
LED 的 D.P 输出 并 写 入 GPIO Output Port 寄存 器 。 首 先 ， 调 用 
GET GPIO OUT 子 程序 ， 将 GPIO Output Port 寄存 器 的 值 存 
A r16， 反 转 控 制 LED2 的 рр 的 第 15 位 ， 然 后 调用 
SET GPIO OUT T, Æ _TIMER_LOOP 的 最 后 ， 第 
293~296 行 ， 再 次 向 r7 E A 0x100000， 返 回 _TIMER_LOOP 
标签 处 。 


控制 两 个 LED 交 丛 闪烁 和 按键 检查 


LED 闪烁 之 前 ， 第 301-303 47, [n] Timer Control 寄存 器 写 入 
0 来 停止 定时 器 。 第 305. 306 行 ， 为 了 让 LED1 和 LED2 交替 
闪烁 ， 一 个 LED 中 写 入 Mask 值 0x10000。 第 309 行 ， 将 LED 
闪烁 时 间 间 隔 循环 数 0xFFFF 写 入 F10。 


第 312~317 fT. TER] 17 将 GPIO Output Port 控制 的 值 为 1 的 
LED 反 转 ， 再 写 回 GPIO Output Port。 这 样 就 可 以 关闭 LED1 
并 点 亮 LED2。 


第 323-326 行 ， 将 GPIO Input Port 寄存 器 的 值 存 入 17 并 判断 
ETA 0。 如 果 不 为 0， 则 表明 有 按键 按 下 ， 跳 转 到 
_GOTO_TIMER_SETTING_LOOP 标签 ;如果 为 0， 则 r10 的 
值 减 1， 如 果 r10 的 值 不 为 0， 则 跳 转 到 


 DETECT PUSH BUTTON 2; 如 果 r10 X 0, 
BA 17 来 反 转 LED1 和 LED2 


_SET_LED2. 
返回 时 间 设 定 模式 


第 343. 344 行 ， 检 查 GPIO Input Port 寄存 器 的 值 ， 如 果 不 为 
_GOTO_TIMER SETTING LOOP 处 。 此 处 检 


0， 


则 返回 标签 
查 按钮 是 否 回 到 


_RESET_TIMER 处 。 


e DETECT_PUSH_SW_NUM 子 程序 


OFF 状态。 然后， 


则 将 0x30000 


的 值 。 然 后 ， 跳 转 到 标签 


在 第 346 行 返 回 标签 


DETECT PUSH SW NUM 子 程序 如 代码 3-19 所 示 。 


代码 3-19 DETECT_PUSH_SW_NUM(kitchen_timer.asm) 


504 
505 
506 
507 
508 
509 
510 
511 
512 
513 
514 


DETECT_PUSH_SW_NUM: 


ORI 
SHLLI 


r0,r17,GPIO_BASE_ADDR_H 
r17,r17,16 


WAIT_PUSH_SW_ON: 


LDW 


r17,r18,GPIO_IN_OFFSET 
r0,r18,_WAIT_PUSH_SwW_ON 
ro,ro,ro 


WAIT PUSH SW OFF: 


; МОР 


;NOP 


PUSH_SW 


;NOP 


PUSH_SW 


;NOP 


PUSH_SW 


;NOP 


PUSH_SW 


LDW r17,r19,GPIO_IN_OFFSET 
BNE rO,ri9, WAIT PUSH SW OFF 
ANDR ro,ro,ro 

CHECK_PUSH_SW_1: 

ANDI r18, r19, PUSH_SW_DATA_1 
BNE rO,ri9, SET RETURN VALUE 
ANDR ro,ro,ro 

CHECK_PUSH_SW_2: 

ANDI r18,r19,PUSH SW DATA 2 
BNE rO,ri9, SET RETURN VALUE 
ANDR ro,ro,ro 

CHECK_PUSH_SW_3: 

ANDI r18, r19, PUSH_SW_DATA_3 
BNE rO,ri9, SET RETURN VALUE 
ANDR ro,ro,ro 

CHECK_PUSH_SW_4: 

ANDI r18,r19,PUSH SW DATA 4 
BNE rO,ri9, SET RETURN VALUE 
ANDR ro,ro,ro 

SET_RETURN_VALUE_PUSH_SW: 

ORR ro,r19,r16 

DETECT_PUSH_SW_NUM_RETURN: 

JMP r31 
ANDR rO, ге, ге 


; МОР 


; МОР 


o 检测 按键 ON 
第 505~509 行 ， 将 GPIO Input Port 寄存 器 的 值 存 入 118 并 判断 
是 否 为 0。 如 果 为 0， 则 返回 标签 WAIT_PUSH_SW_ON 处 。 
如 果 不 为 0， 则 继续 等 待 按钮 OFF 事件 。 


检测 按键 OFF 


О 


第 512, 513 47, 4 GPIO Input Port 寄存 器 的 值 存 入 r19 2 
MEBA 0。 如 果 为 0， 则 判断 被 按 下 按键 的 序号 。 如 果 不 为 
0， 则 返回 WAIT PUSH SW OFF AL. 


检查 状态 为 ON 的 按键 序号 


第 516. 517 行 ， 将 存储 GPIO Input Port 寄存 器 值 的 r18 与 标 
签 PUSH_SW_DATA_1 进行 逻辑 与 ， 然 后 判断 结果 是 否 为 0。 
如 果 为 0， 则 执行 标签 CHECK PUSH SW 2 处 的 指令 。 如 果 
不 为 0， 则 跳 转 到 SET RETURN VALUE PUSH SW 处 。 


о 


第 519~529 47, 标签 ” CHECK PUSH SW 2 到 
CHECK PUSH SW 4 的 处 理 与 CHECK PUSH SW 1 Ж 
IF], Ж GPIO Input Port 寄存 器 的 值 与 标签 PUSH SW. РАТА 2 
到 标签 PUSH SW DATA 4 中 相应 的 标签 逻辑 与 ， 判 断 是 否 
相应 的 按钮 被 按 下 。 

返回 调用 地 点 


第 532 行 ， 将 存储 被 按 下 按钮 信息 的 r19 的 值 存 入 r16。 第 534 
行 ， 返 回调 用 该 子 程序 的 地 点 。 


e "Br Ach FH RE FP 
rH Dir SH RE Е ORAS 3-20 所 示 。 
代码 3-20 ”中断 处 理 程序 (kitchen timer.asm) 


о 


537 ;;; 中 断 处 理 程序 
538 EXCEPT. HANDLER: 
539 ;; 清除 中 断 状态 位 

540 ORI r0,r24, TIMER_BASE_ADDR_H ;r24 设 置 为 Timer Base Address 高 
16 位 


541 
542 
543 
544 
545 
546 
547 
548 
549 
550 
551 
552 
553 
554 
555 
556 
557 
558 
559 
560 
561 
562 
563 
564 
565 
566 
567 
568 
569 
570 
571 
572 
573 
574 
575 
576 
577 
578 
579 
580 
581 
582 


SHLLI  r24,r24,16 

STW r24,r0, TIMER INTR OFFSET 
STW r24,r0, TIMER CTRL OFFSET 

;; 分 钟 值 减 1 

ADDUI  r5,r5,-1 

ADDUI re,r25,-1 

BE r5,r25, END OF INTR HANDLER 


ANDR ro,ro,ro 


рр 将 定时 器 设置 为 1 分 钟 


ORI rO, r25, 0x23C3 
SHLLI r25,r25,16 

ADDUI  r25,r25,0x4600 

STW r24,r25, TIMER EXPIRE OFFSET 
ORI r0,r8, 0x3 

STW r24,r8, TIMER_CTRL_OFFSET 

;; 显示 分 钟 数 

ORR ro,r5,r16 

CALL ri 

ANDR ro,ro,ro 

ORI ro,r24,3 

SHLLI r24,r24,16 

ORR r24,r17,r16 

CALL r2 


ANDR ro,ro,ro ;NOP 


_END_OF_INTR_HANDLER: 


;; 检查 延迟 间隙 

RDCR c5,r24 

ANDI r24,r24,0x8 

BE rO, r24,  GOTO EXRT 
ANDR ro,ro,ro 

RDCR c3,r24 

ADDUI r24,r24,-4 

WRCR r24,c3 


_GOTO_EXRT: 


;; 返回 中 断 发 生 处 地 址 
EXRT 
ANDR ro,ro,ro 


o 清除 中 断 状 态 位 
第 540-542 行 ， 将 Timer Interrupt 寄存 器 清 零 。 
o 停止 定时 器 
第 543 行 ， 将 Timer Control 寄存 器 的 Start 位 设置 为 0。 


分钟 值 减 1 


E 


;清除 Interrupt 标 志 
;定制 定时 器 


; 设置 定时 数值 
;Periodic:1, Start:1 
;设置 Timer Control Register 


2H 


FHCONV_NUM_TO_7SEG_DATA 
;NOP 


;NOP 


;NOP 


第 546 行 ， 将 分 钟 值 寄存 器 r5 的 值 减 1。 
检查 分 钟 值 


第 547. 548 ÍT, 判断 分 钟 值 是 否 为 负数 。 如 果 为 负数 ， 则 跳 
转 到 _END_OF_EXCEPT_HANDLER。 如 果 不 为 负数 ， 将 定时 
器 设置 为 1 分钟 。 


将 定时 融 设 置 为 工分 钟 


第 552~555 45, Ж Timer Expiration 寄存 器 设置 为 
0x23C34600， 即 定时 1 分 钟 。 第 556. 557 47, Ж Timer 
Control 寄存 器 的 Periodic 位 和 Start 位 设置 为 1。 


o 显示 分 钟 值 


第 560、561 4r, Ж rne 设置 为 15 的 值 ， 然 后 调用 
CONV_NUM_TO_7SEG_DATA 子 程序 。 第 563 行 到 第 566 
ÍT. 为 了 关闭 LED1 和 LED2， 将 124 的 第 16. 17 位 设置 为 
1， 将 保存 CONV_NUM_TO_7SEG_DATA 子 程序 执行 结果 的 
r17 与 r24 逻辑 或 ， 结 果 存 入 r16， 然 后 调用 
SET_GPIO_OUT. 


检查 延迟 间 际 


第 571 行 ， 将 Exception Vector 寄存 器 值 存 入 r24。 第 572, 
573 行 ， 检 查 Delay Slot Flag 是 否 为 1。 如 果 为 0， 则 跳 转 到 标 
签 _GOTO_EXRT ; 如 果 为 1， 则 在 第 575~577 AT, 将 
Exception Program Counter 寄存 器 值 减 4， 然 后 写 回 。 最 后 ， 
在 第 581 行 执行 EXRT 指令 结束 中 断 处 理 程 序 。 


3.73 ”执行 程序 

我 们 使 用 3.4 节 介 绍 过 的 程序 加 载 器 来 执行 厨房 定时 器 。 首 先 ， 编 写 录 
入 程序 代码 ， 使 用 汇编 器 转换 为 二 进 制 文件 。 然 后 ， 按 照 3.4.4 节 的 方 
法 传输 程序 。 


传输 完成 后 ， 厨 房 定时 圳 进 入 “时 间 设 定 模式 ?。 按 下 按键 1, ТЕРІ 和 


о 


о 


о 


LED? 会 交替 点 亮 。 按 下 按键 2， 会 增加 七 段 数 码 管 的 显示 值 。 按 下 按 
键 3， 会 减 小 显示 值 。 按 键 1 可 以 用 来 设 定 定时 的 分 、 秒 数值 。 按 下 按 
键 4， 会 进入 “倒数 模式 ”。“ 倒 数 模式 ”时 ， 七 段 数 码 管 以 分 为 单位 显示 
剩余 时 间 。 定 时 器 计时 时 ， 七 段 数码 管 的 р.р 会 闪烁 。 剩 余 时 间 为 0 
时 ， 进 入 “通知 模式 ”，LED1 和 LED2 交替 闪烁 。 此 时 按 下 任意 按钮 ， 

都 会 返回 “时 间 设 置 模式 ”。 


3.8 2518 
本 章 介 绍 了 如 何在 AZ Processor 上 编程 。 


首先 ， 我 们 在 介绍 AZ Processor 开发 环境 时 ， 介 绍 了 ISE WebPACK, 

UrJTAG 以 及 编译 器 的 安装 和 使 用 。 人 然后， 我 们 讲解 了 LED. + 08 
信 、XMODEM、 中 上 断 、 异 常 、 七 段 数 码 管 的 示例 程序 。 最 后 ， 我 们 实 

现 了 一 个 实用 程序 厨房 定时 器 。 该 程序 用 到 了 AZPR EvBoard 上 的 
各 种 外 围 电 路 。 


iisnode encountered an error when processing the request. 


HRESULT: 0x6d 
HTTP status: 500 
HTTP reason: Internal Server Error 


You are receiving this HTTP 200 response because 


system.webServer/iisnode/@devErrorsEnabled configuration setting is 'true'. 


In addition to the log of stdout and stderr of the node.exe process, consider 
using debugging and ETW traces to further diagnose the problem. 


The last 64k of the output generated by the node.exe process to stderr is 
shown below: 


Application has thrown an uncaught exception and is terminated: 
TypeError: Cannot call method 'replace' of undefined 


Please 
at 
at 


report this to https://github.com/chjj/marked. 

Lexer.lex (D:\md2html\node_modules\marked\lib\marked.js:132:12) 
Function.Lexer.lex (D:\md2html\node_modules\marked\lib\marked.js:123:22) 
marked (D:\md2html\node_modules\marked\lib\marked. js:1575:39) 

api (D:\md2html\server.js:84:20) 

IncomingForm.parse.self (D:Nmd2htmlNnode modulesNformidableNlibNincoming. ft 
IncomingForm.EventEmitter.emit (events.js:93:17) 

IncomingForm. maybeEnd (D:Nmd2htmlNnode modulesNformidableNlibNincoming. foi 
MultipartParser.IncomingForm. initMultipart.parser.onEnd (D:Nmd2html*node ! 
MultipartParser.write.callback (D:\md2html\node_modules\formidable\lib\mul 
MultipartParser.write (D:\md2html\node_modules\formidable\lib\multipart_paı 


iisnode encountered an error when processing the request. 


HRESULT: 0x6d 
HTTP status: 500 
HTTP reason: Internal Server Error 


You are receiving this HTTP 200 response because 


system.webServer/iisnode/@devErrorsEnabled configuration setting is 'true'. 


In addition to the log of stdout and stderr of the node.exe process, consider 
using debugging and ETW traces to further diagnose the problem. 


The last 64k of the output generated by the node.exe process to stderr is 
shown below: 


Application has thrown an uncaught exception and is terminated: 
TypeError: Cannot call method 'replace' of undefined 


Please 


report this to https://github.com/chjj/marked. 

Lexer.lex (D:\md2html\node_modules\marked\lib\marked.js:132:12) 
Function.Lexer.lex (D:\md2html\node_modules\marked\lib\marked.js:123:22) 
marked (D:\md2html\node_modules\marked\lib\marked.js:1575:39) 

api (D:\md2html\server.js:84:20) 

IncomingForm.parse.self (D:\md2html\node_modules\formidable\lib\incoming_fı 
IncomingForm.EventEmitter.emit (events.js:93:17) 

IncomingForm. maybeEnd (D:Nmd2htmlNnode modulesNformidableNlibNincoming. foi 
MultipartParser.IncomingForm. initMultipart.parser.onEnd (D:Nmd2html*node ! 
MultipartParser.write.callback (D:\md2html\node_modules\formidable\lib\mul 
MultipartParser.write (D:\md2html\node_modules\formidable\lib\multipart_paı 


看 完了 


如 采 您 对 本 书 内 容 有 疑问 ， 可 发 邮件 至 contact@turingbook.com， 会 有 编 
辑 或 作 译 者 协助 答疑 。 也 可 访问 图 灵 社 区 ， 参 与 本 书 讨论 。 


如 果 是 有 关 电 子 书 的 建议 或 问题 ， 请 联系 专用 客服 邮箱 : 


ebook@turingbook.com. 
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